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Resumo

Este documento apresenta técnicas para a elaboracao de layouts utilizando a tecnologia de
fabricagao 22nm fully depleted silicon on insulator (22FDX™ Platform) por meio do soft-
ware Custom Compiler, da Synopsys. Utilizou-se como referéncia bibliografias de projeto
e layout de circuitos integrados e informagoes disponibilizadas ao publico pela fabricante
de semicondutores GlobalFoundries. Neste trabalho, serdo apresentados o processo de do-
pagem da rede cristalina de Silicio, conceitos de eletromigracao, latch-up, IR-drop, efeito
antena, matching de componentes, teclas de atalho, aplicacdo de testes de verificacao de

layout, vista abstract, processo de finalizacao do chip e resultado das verificagoes.

Palavras-chave: Circuitos Integrados. Layout. Verificagdo de Layout.



Abstract

This document presents the techniques for the development of layouts using the 22nm
fully depleted silicon on insulator (22FDX™ Platform) through the software Custom
Compiler by the company Synopsys. The references used to create this document are the
bibliography of Design and Layout of Integrated Circuits, alongside some public informa-
tion provided by the GlobalFoundries manufacturing company. In this work, the doping
process of the crystalline silicon lattice, concepts of electromigration, latch-up, IR-drop
antenna effect, components matching, bindkeys, application of layout and abstract view,

verification tests, chip finalization process and verification results will be presented.

Key-words: Integrated Circuit. Layout Verification.
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1 Contextualizacao

A eletronica no século XX apresentou muitas inovagoes, como a difusao de informa-
¢oes por meio de radio, televisdo e computadores. Uma das limitacoes neste século eram
as valvulas termoidnicas que além de grandes e frageis, apresentavam superaquecimento
e vida curta (RESENDE, 2004).

Durante a Segunda Guerra Mundial buscaram-se dispositivos que pudessem subs-
tituir as valvulas. Ainda em 1947, J. Bardeen, W. Brattain e W. Shockely tiveram feitos na
descoberta do transistor, um dispositivo que possibilitava o controle da corrente elétrica
em um material semicondutor (RESENDE, 2004).

O dispositivo descoberto foi a origem para o ramo de tecnologia “Microeletronica”.
Ao agrupar transistores, resistores e outros dispositivos é possivel gerar blocos com fun-
¢oes reconhecidas, ou seja, um circuito integrado. Um circuito de referéncia de tensao
bandgap, conhecido simplesmente por circuito bandgap, por exemplo, consegue manter o
nivel de tensao em sua saida estavel e aproximadamente independente das variagoes de
temperatura no circuito. A utilizacdo de ASICs, circuitos integrados para aplicagoes espe-
cificas, permitiu o avango da aerondutica, industria automotiva e medicina (RESENDE,
2004).

Em 1975, Gordon Moore, co-fundador da Intel, estimou que a cada 18 meses o
numero de transistores em um dispositivo dobraria, assim como sua velocidade de proces-
samento das informagoes. Além disso, os dispositivos teriam sua escala reduzida, causando
um aumento na complexidade das tecnologias existentes, o incremento de fungoes inte-
gradas em um CI em uma mesma area. Contudo, ha um limite fisico na reducao destes
dispositivos, um dos menores transistores conhecidos em desenvolvimento durante a es-
crita deste trabalho possui o comprimento de canal de apenas 1 nanémetro cuja ordem
de grandeza ¢ proxima a de um atomo. Uma vez que em a microeletronica é uma area
em crescimento, é necessario aprofundar no estudo sobre técnicas de layout de forma a

reduzir variagoes elétricas e evitar problemas relacionados a eletromigracao.

1.1 Justificativa

Visto que as informagoes de concep¢ao de um projeto de layout sao escassas e
restritas as foundries e projetistas, o objetivo deste documento é concentrar as informacgoes
para a elaboragao de layout e aplicar simulagoes em blocos desenvolvidos para o projeto
Malka da empresa Chipus Microelectronics S.A de modo que sirva como um documento

de apoio para o estudo e treinamento do time de layout.



Capitulo 1. Conteztualizagdo 16

1.2 Objetivo

Para a construcao de um circuito integrado é necessaria uma sequéncia de passos.
Inicia-se com a concepc¢ao da ideia de produto, definem-se as especificagoes e as aplicagoes
do design pretendido. Em eletronica, definimos o tipo de tecnologia, a tensao de trabalho

correspondente, limitagoes de corrente e de frequéncia.

Apos as especificagoes, define-se um design preliminar do circuito, isto é, a arqui-
tetura que devera ser criada para o seu funcionamento. Os projetistas sao responsaveis
por fazer as simulagoes ao nivel de esquematico, de modo a verificar a viabilidade da
arquitetura escolhida. Destaca-se como resultados: correntes, tensées, comportamento em

fungao do tempo e frequéncia e calor dissipado (CLEIN, 1999).

O préximo passo € o layout do bloco. A fase de layout é responsavel pela repre-
sentacao fisica do circuito. O layout é produzido ao instanciar todos os componentes do
esquematico como as células, pinos e suas respectivas conexoes em formato geométrico,
geralmente utiliza-se o formato retangular (LIENIG, 2020). Nessa fase, utilizam-se as
verificacoes de DRC' - Design Rule Checking, LVS - Layout Versus Schematic e PEX -
Parasitic Extraction que serdao detalhadas no capitulo 7. Logo apds, seguem as etapas de

fabricacao e testes.

Como objetivo principal deste trabalho, sera analisada a etapa de layout aplicado

ao bloco PGA1st, um circuito amplificador de ganho programével a fim de:

o Estudar e aplicar os conceitos de matching.

o Estudar dispositivos dummy em processos de corrosao.

o Estudar distribuicao e direcao dos dispositivos na tecnologia 22FDX.

« Estudar eletromigracao.

o Estudar polarizacao de substrato.

» Estudar o conceito de latch-up.

 Aplicar verificagoes fisicas de layout (DRC, LVS, PEX).

o Estudar e gerar a vista abstract.

o Gerar arquivo LEF.

o Estudar e gerar dummy fill.
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1.3 Metodologia

Como metodologia foi feita a revisdao bibliografica de livros de design e layout de
CIs. Este trabalho encontra-se dividido em cinco partes. A primeira apresenta conceitos
de dopagem e informacoes pertinentes a tecnologia 22FDX, enquanto na segunda serao
apresentados o estudo dos métodos utilizados para o projeto de layout e de ferramentas
de verificagao. Na terceira etapa serao apresentadas o processo de finalizacao de um chip e
fabricagao de um circuito integrado. A quarta etapa apresentara as aplica¢Oes das partes

1 e 2 no bloco PGAlst e por ultimo as conclusoes referentes ao estudo.

Para este projeto foi utilizada a tecnologia de fabricacao fully depleted silicon on
insulator (22FDX™ Platform) da empresa GlobalFoundries. o layout foi feito por meio

do software Custom Compiler da empresa Synopsys.

Ressalta-se que informagoes referentes ao Process Design Kit — PDK sao restri-
tas a empresa devido a acordo de nao divulgagao, portanto nao serao divulgadas neste
trabalho. Além disso, restringe-se o uso de imagens do bloco PGA1st a néao identificacao

de roteamentos.



Parte |
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Nesse capitulo serao apresentados o referencial tedrico do processo de dopagem

de um elemento e informacoes sobre a tecnologia Fully Depleted Silicon On Insulator

(FD-SOI) aplicada & 22FDX.

2.1 Semicondutores

Metais sao bons condutores de calor e eletricidade, sao maledveis e possuem um

brilho caracteristico. Nao-metais nao sao bons condutores de calor e eletricidade, sao

solidos, frageis e sem brilho. Alguns elementos no meio da tabela peridédica como Silicio

e o Germanio tem propriedades que variam entre metais e nao-metais, sdo elementos

chamados de semicondutores. A diferenca entre metais semicondutores e nao-metais esta

na estrutura atomica (HASTINGS, 2000).

Cada atomo é feito de cargas, essas sao prétons (carga positiva), néutrons (carga

neutra) e elétrons (carga negativa). O niicleo de um atomo é composto por prétons e

néutrons. Os elétrons sao dispostos em camadas conforme a distribuigao de Linus Paulling.

Para o semicondutor Silicio de niimero atomico 14, a distribuicao de Linus Paulling

conclui que o elemento possui quatro elétrons na camada de valéncia vide figura 1.

1 4 2 Cuidation states

8 Configuration

.
S I 4 Expanded

Si I I,CI o Energy levels
28,085

HOAD

Figura 1 — Elemento Silicio Tabela Periédica

Fonte: (Ptable, 2023)

4,-3,-2,-1,1,2,324

Os elétrons encontrados na camada de valéncia tendem a se juntar a outros de

forma a completar a regra do octeto, para isso sao formadas ligagoes do tipo metélicas ou

covalentes. Em semicondutores, os elétrons de valéncia sao compartilhados com ligacoes

covalentes. No exemplo do Silicio, cada atomo precisa de quatro elétrons para completar.

Na teoria, dois atomos de Silicio seriam necessarios para completar a regra, ja, na pratica,

cada atomo somente compartilharia um par de elétrons devido a forca de repulsao dos

elétrons, sendo necessarios quatro outros dtomos de Silicio (HASTINGS, 2000). Esses

W —
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atomos sao ligados entre si formando uma rede infinita de Silicio cristalino como mostra

a figura 2.
Sty St S
St S S
St St S

Figura 2 — Rede Cristalina de Silicio em duas dimensoes

Fonte: (HU, 2009)

2.2 A importancia do Silicio Extrinseco

Quando submetido a um campo elétrico, o elétron de um material se move, criando
o que chamamos de “Buracos” ou “Lacunas” no local em que estava originalmente, criando
uma carga positiva na regiao. O valor minimo de energia para liberar o elétron da ligacao
¢ chamado energia de banda proibida, ou Energia de Bandgap E,, esse valor é uma
propriedade basica do material (RAZAVI, 2013).

Um material semicondutor apresenta uma condutividade intermediaria entre os
materiais isolantes e metais. A razao dessa condutividade é que o material apresenta uma
banda de valéncia cheia e uma banda de conducao vazia a T = 0 °K junto a um gap
de energia pequeno £, < 2 eV o que faz com que existam elétrons livres para efetuar a
ligagao (RESENDE, 2004). No silicio, o gap de energia é de £, < 1,12 eV e diminui com
o aumento da temperatura, o que o torna menos sensivel a mudanga de temperatura do
que outros semicondutores. A equacao 2.1 apresenta a féormula para a conducao de um

determinado material.

Eg
2.1
o T (2.1)

Conducao =

Em que:
E, = Gap de energia, energia de banda proibida ou Energia de Bandgap.

kp = Constante de Boltzmann 1.380 - 10723 ou 8.617 - 107°5¢
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T = Temperatura em Kelvin.

Em um cristal semicondutor puro a T=0°K e sem qualquer perturbacao externa,
nao ha elétrons na banda de condug¢ao nem buracos na banda de valéncia, ou seja, o

material se comporta como um isolante elétrico (RESENDE, 2004).

Uma vez que a banda de condugao de um semicondutor varia exponencialmente
com a temperatura e a condutividade de um material puro é pequena, fez-se a necessidade
de acrescentar impurezas ao elemento conhecido de modo a alterar sua resistividade. Tal

processo ¢ chamado de dopagem.

A rede cristalina de Silicio é comumente dopada com Fosforo e Boro. O Fésforo é
um elemento que possui cinco elétrons na camada de valéncia. Cada atomo compartilha
quatro elétrons com o atomo de Silicio, resultando em um elétron livre (RAZAVI, 2013).
Ao dopar o Silicio com o Fésforo a densidade de elétrons livres faz com que o material
fique com carga negativa, assim, o Silicio dopado com Fésforo ou Arsénio apresenta pre-
dominéncia de elétrons, por isso, é chamado de tipo n (negativo). Ja o Silicio dopado com
Boro ou Galio, elementos que possuem trés elétrons na camada de valéncia, predomina a

concentragao de buracos é chamado tipo p (positivos).

A figura 3 mostra em a) o Silicio dopado com Arsénio resultando em um elétron
livre (representado pelo circulo preto), enquanto em b) o Silicio dopado com Boro o qual
o elétron se move para completar a ligagdo covalente e deixa uma lacuna (representada

pelo circulo branco).

. S1 81781 . S1 0810 St
- » Q-q_h‘__-'_':_,_. - . - -
» S1:As i Sios :Sczi{«'.'B:Sll

(a) (b)

Figura 3 — a) Silicio dopado com Arsénio b) Silicio dopado com Boro

Fonte: (HU, 2009)

2.3 A construcdo de um MOSFET

Um dispositivo MOSFET - Metal-Ozide-Semiconductor Field Effect Transistor é

formado via contato metalico no gate (G), também conhecido como porta, e um material
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semicondutor “canal” separados por uma camada isolante de Oxido de Silicio - SiO,. O
dispositivo NMOS é formado por duas regides tipo N, uma para o source (S) comumente
chamado de fonte e outro para o drain (D), chamado de dreno, implantadas em um
substrato do tipo p. Ja o dispositivo PMOS possui as duas regioes do tipo p implantadas
em uma regiao de pogo n (n-well). O quarto terminal Bulk (B), é inserido para a polarizar
o substrato, de modo a evitar a conducao em polarizagao direta, como mostra a figura 4.
O conjunto NMOS junto ao PMOS forma a tecnologia CMOS.

NMOS PMOS
—rA-h _n-"/k“-n_
e
NMOS + PMOS
G Y G

B S D cMOS S D B
] A

n-well

p-substrate

Figura 4 — Dispositivos MOSFET: NMOS e PMOS
Fonte: (WATELECTRONICS, 2023)

Para explicar o seu funcionamento, considera-se um dispositivo NMOS em corte,
modo em que nido conduz corrente, com uma fonte de tensdo no gate (G). A medida
que a tensao de gate aumenta, surge um campo elétrico na regiao de interface do Gate-
oxide-Substract, de forma que o dispositivo se comporta como um capacitor. Devido ao
campo elétrico, as cargas positivas repelem as lacunas de subtrato, criando uma regiao
de deplecao. Quando essa tensao se torna suficientemente grande, os elétrons sao atraidos
para a superficie, tornando o dispositivo ligado, ou seja, capaz de conduzir corrente. A

figura 5 ilustra o funcionamento do dispositivo NMOS citado anteriormente.

A corrente entre fonte e dreno quando operado em modo de saturagao (Vg >
Vys — Vi) pode ser calculada através da equacao 2.2. A tensao minima para o dispositivo
MOS conduzir corrente é chamada de tensao de limiar, ou Vj;, normalmente tem o valor
entre 300mV e 500mV (RAZAVI, 2013).

Ip = (Vs — VTH)2 (2.2)

w
Hn Ooa: f

1
2

Em que:

W = Comprimento do canal



Capitulo 2. Construgio de um CI 23

L = Largura do canal
» = Mobilidade dos elétrons
C,, = Capacitancia do o6xido
Vs = Diferenca de potencial entre a tensao de gate e a tensao de source

Vip, = Tensao de limiar

Hegia"ao de ions Negativos

e
(b - (e

Figura 5 — a) NMOS com tenséo de porta. b) regido de deplegao c) formagao do canal de
condugao

Fonte: (RAZAVI, 2013)

A evolugao da tecnologia tem em vista minimizar o comprimento de canal e a
espessura do oxido. Uma vez que o comprimento do canal é diretamente proporcional a
resisténcia de conducgao e a espessura o 6xido é inversamente proporcional a capacitancia,
o aumento do 6xido de porta resulta em uma densidade menor de elétrons no canal, o que

por sua vez, também aumenta a resisténcia de conducao.

A capacitancia na interface metal-6xido-semicondutor pode ser calculada através

da equagao 2.3.
€
Cop = 2 (2.3)
Tanto o comprimento do canal, quanto a largura sdo parametros que podem ser

definidos pelo projetista, enquanto as caracteristicas do 6xido isolante dependem unica-

mente da tecnologia em que o transistor sera fabricado.
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Para minimizar o aumento da resisténcia do canal, é feita a divisao de um transistor
com o W grande em varios transistores com o W menor, em outras palavras, coloca-se
dois ou mais transistores em paralelo. O cuidado também deve ser tomado com a largura,

pois limita a velocidade do circuito caso seja relativamente grande.

2.4 FD-SOI

A tecnologia FD-SOI aplicada a 22FDX é utilizada em aplicagdes de baixa potén-
cia, radio frequéncia e ondas milimétricas da area automotiva. Sua principal diferenca é a
implementagao de mudancgas na construcao do bulk, o que simplifica o processo de fabri-
cagao e constroi um controle eletrostéatico rigido do transistor devido a sua capacidade de
reduzir a capacitancia parasita entre a fonte e dreno e as correntes de fuga que degradam

o desempenho (ST Microeletronics, 2022).

Essa tecnologia possui uma camada ultrafina de isolante, buried ozide ou éxido en-
terrado, posicionado sobre o Silicio base, o que faz com que um filme de Silicio muito fino
seja responsavel por implementar o canal do transistor. Devido a espessura, nao ha neces-
sidade de adicionar dopantes ao canal resultando em transistor totalmente descarregado

e com ruido reduzido.

A presenca do éxido enterrado permite a aplicacao de tensoes de polarizacao mais
altas. Quando o substrato esta polarizado positivamente, FBB - Forward Body Biasing, o
transistor pode ser chaveado mais rapidamente o que otimiza o desempenho e o consumo
de energia. O uso da FD-SOI implica em circuitos analégicos menores, com alta resiliéncia
contra erros de radiagdo como bit flip e latch-up, com maior desempenho e baixa poténcia

operacional (ST Microeletronics, 2022).

Gate

Source | Drain |

Ultra-thin bruried oxide

Bulk - FD-SOI -

Figura 6 — Bulk Convencional Vs FD-SOI
Fonte: Adaptado de (ST Microeletronics, 2022)
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3 Layers e Roteamento

Nesse capitulo serdo apresentados tipos e fungoes de sinais e camadas (layers),

informagoes sobre o calculo de resisténcias, capacitancias parasitas e comportamento dos

fendmenos de eletromigracao, latch-up, IR-drop e efeito antena.

3.1

Tipos de Sinais

Compreende-se como sinal elétrico uma variacdo de corrente ou tensao elétrica

usado para transmitir informacao. A seguir, listam-se os tipos de sinais elétricos encon-

trados em circuitos integrados.

1.

3.2

Sinais de poténcia (Power Suplies): Refere-se a sinais provenientes de fontes
de alimentagao. Sao eles VDD, VSS e suas variacoes. (CLEIN, 1999)

Clocks: Clocks sao sinais periddicos que fornecem um pulso para um sistema digital.

Esses sinais garantem que o componente execute uma operacgao ao ser acionado.

Bus: Bus sao um conjunto de sinais roteados juntos, como, por exemplo, sinais de
dados (CLEIN, 1999). Sao considerados nets criticas, portanto, o layoutista deve

cuidar para que nao se difiram em capacitancias e resisténcias parasitas.

Sinais Especiais: Sinais com largura nao convencional; sinais provenientes de par
diferencial; entrada e saida de oscilador; entrada e saida de referéncia de corrente;
sinais que necessitam ser protegidos ou isolados (shield) (CLEIN, 1999) (utilizam

um path para substrato de forma a isolar o sinal na net de ruidos de outras nets).

Sinais Gerais: Sinais remanescentes e nao criticos.

Tipos de Layers

Uma layer é uma camada de um material capaz de desempenhar um papel. Utili-

zando o processo CMOS como referéncia, é possivel dividi-las em quatro categorias:

1.

2.

Condutores: Sao capazes de propagar tensoes de sinal. Sao elas areas de difusao,

layers de metal, polissilicio (polysilicon ou poly) e layers Well (pogos).

Isolamento: Sao camadas que isolam cada layer condutora de modo a evitar cur-
tos circuitos em nos separados. Essas, sao inseridas no processo de manufatura do

dispositivo, ou seja, nao sao desenhadas pelo projetista no processo de layout.
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3. Contatos ou vias: Sao layers que definem cortes na camada de isolamento, o que
permite que camadas condutoras entrem e efetuem as devidas conexoes. Essas, estao

exemplificadas na figura 7

4. Implante: Utilizadas para alterar a propriedade de um condutor existente. exemplo:
difusdo ou areas ativas para PMOS e NMOS.(CLEIN, 1999)

Single via Double via Via array

Figura 7 — Exemplos de vias

(LIENIG, 2018)

3.2.1 Cross-section

A criacao de um dispositivo depende da combinacao de layers dispostas em cama-
das. Em uma secao transversal (cross-section) observa-se pela vista lateral que as camadas
superiores sao utilizadas no topo do chip, enquanto as camadas inferiores sao utilizadas
em niveis mais baixos. A layer de metal 1 é encontrada abaixo da layer de metal 2 e para
fazer com que as duas sejam interligadas, é necessario remover a camada de isolamento
no local intitulado “via”. Como uma convencao para este trabalho, metais impares sao

utilizados na vertical e metais pares na horizontal tendo como referéncia a vista superior.

A figura 8 apresenta um cross-section genérico, nele observa-se a ordem das cama-

das de metal crescentes em relacao ao substrato.
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MEtal'd' 4th routing layer pair

Via-3

Metal-3 . .
3rd routing layer pair

Via-2 glayerp

Metal-2 . .
2nd routing layer pair

Via-1 glayerp

Metal-1

Contact 1st routing layer pair

Silicon substrate

Figura 8 — Cross-section

Fonte: (LIENIG, 2020)

A figura 9 mostra o metal 1, representado pelo retdngulo cinza e metal 2 repre-
sentado pelo retangulo branco, interligados por meio da via 1 em uma vista superior,
localizados na parte de cima da figura e seu devido posicionamento em uma secao trans-

versal, utilizando a vista lateral, localizado na parte de baixo da figura.

Cross-scetion

Insulator
[nsulator
Insulator

FOX

p-subsirate

Figura 9 — Conexao entre metais

Fonte: (BAKER, 2010)

3.3 Parasitas associadas as /ayers de metalizacao

A resistividade é uma propriedade dos materiais que indica o quanto o material

ird se opor a passagem de corrente elétrica. Supondo um fio de determinado material,
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com resistividade elétrica p, comprimento L, largura W e espessura t, sua resisténcia seria
dada pela equacao 3.1 (HASTINGS, 2000).

L
R=p%— 3.1
P* (3.1)

Uma vez que o semicondutor é composto por finas camadas com espessura cons-

tante, é conveniente agrupa-los no parametro resisténcia de folha R;.

As camadas de metal sdo caracterizadas por uma resisténcia de folha considera-
velmente menor do que a encontrada no n-well. Associadas a essa resisténcia, existe uma
capacitancia parasita (BAKER, 2010). Para o célculo da resisténcia parasita, é necessario
conhecer a resisténcia de folha associada a metalizacao, além disso, é necessario atribuir

o fator de escala da tecnologia, no caso da 22FDX, 22 nm.

R = Rs * escala (33)

escala

S

Para o calculo da capacitancia parasita associada a metalizacao utiliza-se a equagao

3.4, Cpigte € Cringe sao informagoes disponibilizadas no PDK.

C = Areagesenhada * (escala)? * Chlate + PETIMELTOdesenhado * (€5cala) * Cringe  (3.4)

Em geral, metais em niveis superiores sao mais espessos, portanto, tem uma resis-
téncia de folha menor (BAKER, 2010). Devido a esse fato, é recomendado evitar rotea-

mentos em Metal 1.

3.4 Latch-up

Latch-up é um estado o qual um CI encontra-se sem operacao devido a uma rea-

limentacao positiva causada por elementos parasitas em estruturas do tipo PNPN resul-
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tando em curto-circuito entre a net de VDD a VSS (CLEIN, 1999). Uma vez ocorrido o
efeito, a porta de saida nao mudara seu estado logico conforme os valores de entrada, ou
seja, ficard travada (BAKER, 2010). Os danos de latch-up podem ser irreversiveis, para
que seja feito o destrave, é necessario reiniciar o dispositivo. Em casos criticos, o efeito de

latch-up pode danificar o chip.

A figura 10 apresenta a cross-section de uma porta logica inversora. Nota-se a
presenca de um transistor bipolar PNP (Q1) e um transistor bipolar do tipo NPN (Q2).
Em Q1 o emissor, a base e o coletor sao respectivamente o source do PMOS, o n-well
e o substrato) Em Q2 sao respectivamente o source do NMOS o substrato e o n-well.
(BAKER, 2010) A ligacao de ambos forma um dispositivo PNPN. Os resistores RW1 e
RW?2 representam a resisténcia do n-well enquanto os resistores RS1 e RS2 representam
a resisténcia do substrato do tipo P. os capacitores C1 e C2 sdo as implantagoes de
capacitancia de deplecao do dreno, isso é, C1 é a capacitancia entre o dreno e o n-well e

C2 a capacitancia entre o dreno e o substrato.

In

NMOS, M1 l PMOS, M2 ;
Substrate connection Well connection

T T

el | Lled [ [ clerlpto] [ o]

2 A
L RW2 |\Q1 RWI
T c2 n-well
w%%‘ *- — AN |
RSI1
p-substrate

Figura 10 — Cross-section de uma inversora com parasitas

(BAKER, 2010)

A figura 11 apresenta o circuito equivalente resultante da figura 10. Se adicionarmos
uma entrada positiva ao gate Vj,, a corrente seguird para a base de Q2, o que pode
viabilizar a passagem de corrente entre a junc¢ao base-emissor de forma direta, o resultado
é uma corrente na base de Q1, permitindo que o dispositivo ligue. Ao ligar Q1 também
ocorrera uma corrente entre a jungao base-emissor formando um feedback positivo entre
os dois dispositivos. Eventualmente os dois estarao ligados ao mesmo tempo e assim
permanecerao até que a energia seja removida e reaplicada. (BAKER, 2010). A mesma

condicao acontece caso seja aplicada uma tensao negativa em vin.

Entre as formas de reduzir os problemas de latch-up estao:

e Reduzir o tempo de subida e descida das portas logicas;
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o Reduzir as areas dos drenos para diminuir a capacitancia de deplecao e a quantidade

do sinal alimentado;

o Reduzir as parasitas RW1 e RS2. As resisténcias RW1 e RS2 sao uma funcao entre
a distancia do poc¢o aos contatos de substrato. Visando a solucao, adicionam-se
contatos de substrato e de n-well ao layout préximo ao dispositivo MOSFET, como

mostra a figura 12;

o Colocar areas de N+ e P+ entre ou ao redor dos circuitos para reduzir a quantidade
de sinal recebida por outro circuito (BAKER, 2010). Essas areas de implante sao

chamadas de guard rings e serao apresentados no capitulo 5.2

VDD VDD
Well
Source RW1
Ql
g‘S] } Rw2
Can cause Q2 — Q2
to turn on I
% RS2
Substrate Source of n-channel

N

Figura 11 — Circuito equivalente PNPN
(BAKER, 2010)
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VDD | namsmsmmn

Place PMOS here

‘v’DD;lllllllllM"—

n+ well tie-down

Ground SsmEEEN® .]‘(‘———7 p+ substrate tie-down

Place NMOS here /‘

/

/

Ground HEmNEEBEEEN

Figura 12 — Contatos adicionados entre PMOS e NMOS
(BAKER, 2010)

3.5 Limitacoes de Corrente e suas intervencoes

Os fatores que limitam a quantidade de corrente em um fio sdo a eletromigracao
e a queda de tensdo maxima no fio (BAKER, 2010). A eletromigracao é um fenémeno
de migracao de material causado por um campo elétrico (LIENIG, 2018), em caso de
densidade de correntes altas, pode causar o desgaste do material devido ao deslocamento
dos elétrons, causando um vazio no cristal (HASTINGS, 2000). Em casos criticos, o efeito
pode resultar em mudanca das dimensoes do metal condutor, ocasionando pontos de
resisténcia elevada e eventual rompimento (circuito aberto) (BAKER, 2010) ou ainda

curto-circuito devido a deposicao de metal. As duas situacgoes levam a falha de operacao
do CI (LIENIG, 2018).

Em termos fisicos, caso a forca, gerada pela transferéncia de momento durante a
conducao dos elétrons e ions ao nivel microscopico, seja maior que um valor de energia
de ativacdo F, (medida de resisténcia dos ions metdlicos a eletromigragao), inicia-se o
processo de difusao dirigida, deslocando o material na mesma dire¢ao do movimento do
elétron (LIENIG, 2018). A figura 13 mostra o movimento do elétron em um material

genérico no processo de difusao.
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(C)

A—
‘@ S

Figura 13 — Processos de difusao a) em interconexao. b) difusao do bulk ¢) difusao super-
ficial

Fonte: (LIENIG, 2018)

A E, é definida principalmente pela energia de ligagdo da rede cristalina, por-
tanto, difere para cada localizagdo mencionada na figura 13. A ligagdo mais estavel é
encontrada no nicleo da estrutura cristalina (alta F,), os fons nas regioes externas a essa
regiao, caracterizados por baixa F,, logo, possuem mais facilidade em se deslocar devido
a proximidade de regides vazias. Como resultado, o efeito de eletromigracao é encontrado
frequentemente em pontos de nao homogeneidade devido a diferenca no fluxo de difusao.

Entre eles cita-se:

o Final de interconexoes;
o Mudanca de dire¢do nas interconexoes;
« Mudanca de layers (vias);

o Mudanga na secao transversal (net mais larga, para mais fina ou net mais fina para

mais larga);
o Mudancas no material;
o Tolerancias de fabricagao;
o Distribuicoes de temperatura variaveis;

 Gradientes de tensao mecanica. (LIENIG, 2018)

Para evitar o efeito, utiliza-se como limite a densidade de corrente de threshold para

eletromigracao J. A equacao 3.5 apresenta o calculo da densidade de corrente maxima

2mAd - osse valor é
m

que poderia percorrer a metalizagdo. Em um caso tipico Jawuminio =
dependente da espessura do material, da sua composicao e da temperatura de operacao

(BAKER, 2010).
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Imax - Jmetal * W (35)

Para a fase de layout as correntes maximas ja estao calculadas e simuladas, assim
utiliza-se a equagao 3.5 para calcular o W minimo da metalizagao correspondente. Para
o calculo do niimero minimo de vias, considera-se que J = 24 assim, divide-se a corrente

via
pela densidade de corrente.

Quanto a queda de tensao, esta pode ser calculada pela equacao 3.6. Caso a tensao
seja significante e o condutor seja usado para roteamento de barramentos de alimentacao
(nets de power e ground), serd necessario aumentar sua largura. O aumento da largura
causara uma capacitancia parasita grande, o que resultard em uma menor variacao de
tensoes DC (BAKER, 2010). Para evitar problemas, é recomendado que barramentos de

energia sejam feitos com niveis de metalizacao altos.

L
‘/drop = Rs * W * ]max (36>

Nao existe um limite maximo de largura em uma net, porém, em power nets
muito largas ou em conexoes do tipo T de um pad a um barramento de metal largo, o
metal sofre expansao térmica (CLEIN, 1999). A inércia lateral faz com que nao ocorra
expansao na lateral, concentrando-se somente ao centro do metal como mostra a figura
14. O esforco da expansao repetida do metal resulta na quebra da camada de isolamento
que protege o wafer provocando a entrada de impurezas no chip, permitindo reagoes com
outros materiais. O chip poderd apresentar falha ou funcionamento nao confidvel (CLEIN,
1999).

Figura 14 — Expansao do metal

(CLEIN, 1999)

Para resolver o problema, é necessario adicionar fendas ou furos no metal em
intervalos regulares. No topo do chip sao feitas com 45 graus para aliviar o estresse

induzido pelas altas densidades de corrente, de forma que contribua para aumento da
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resisténcia fisica do metal. As fendas e devem ser implementadas na direcao do fluxo da

corrente, como guia, sabe-se que uma net que nao precisa de fendas possui a largura de

35 mm. (CLEIN, 1999)

A\
L ~ .

Current density

[ .

Min. Max.

Figura 15 — Densidade de corrente em diferentes angulacoes de corners: a esquerda 90°,
no meio 135° e a direita 150°

(LIENIG, 2018)

Ao adicionar a fenda, é necessario compensar o espaco perdido, como exemplo, em
uma net com 100 mm seria necessario implementar duas fendas, se a fosse implementada
na metade, a net ainda assim seria maior do que 35 um. Se cada fenda tem a largura de

5 um, o espago final deveria ter o tamanho de 100 um + 5 um + 5 um = 110 um. (CLEIN,
1999)

A figura 16 mostra o processo de adicionar as fendas no barramento de power.

i

-

h=

. ~— CHIP

3 CORNER
Y >

«

Slit length maintained 4

Full distance betwesn slits
acts as bridge too

Figura 16 — Corners do chip com fendas

(CLEIN, 1999)
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3.56.0.1 Vias DFM

Como um dos pontos de nao-homogeneidade, assim como a largura da intercone-

xa0, a definicao da via interfere diretamente na eletromigracao.

Vias sao elementos do layout suscetiveis a falhas de fabricagdo. Para aumentar a
confiabilidade, recomenda-se o uso de pelo menos duas vias, uma vez que caso ocorra a
falha de fabricacao ainda haveria contato elétrico entre as interconexoes, garantindo que
o circuito nao deixe de funcionar. Entre as possiveis falhas: vias que nao estao totalmente
abertas e vias ou interconexoes que nao estao preenchidas com metal suficiente (LIENIG,

2018). A figura 17 ilustra as possiveis falhas em vias.

(a) (b) (c) (d)
| || | F
— - X
]
Figura 17 — Tipos de falhas em vias: a) Via com a interconexao desejada, b) via sem

interconexao, c¢) via com metal insuficiente, d) deposicao de metal incompleta
na conexao superior (void)

(LIENIG, 2018)

O uso de um array de vias é comum em nets de power e em transporte de alta
corrente visando reduzir a densidade de corrente na regiao. O feito ocorre pelo aumento
da area de secao transversal, como mostra a figura 18. Contudo, é necessario comparar o
beneficio da reducao de densidade de corrente a adi¢do de parasitas no layout causados
pelas vias, para isso utiliza-se da equacao 3.5 para calcular o nimero minimo de vias (com
o J para vias), apds, instancia-se na net de forma que respeite os limites de W, caso o
array possua vias a mais do que o minimo, essas serao chamadas de vias redundantes.
Para a comparacao de parasitas faz-se o uso da ferramenta PEX — Parasitic Extraction.

A escolha é critério do designer.

Figura 18 — Comparativo da densidade de corrente em uma via e em vias redundantes.

(LIENIG, 2018)
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O encaixe da via a net deve ser feito de forma que o corte esteja a uma distancia
preestabelecida pelo fabricante. No PDK também ha regras que informam sobre o limite
da net (enclosures) e a distdncia de outra via, vide figura 19. Essas regras sao definidas
de forma a reduzir a tensdo mecéanica para o transporte de corrente, atuando em contra-
posto ao tempo até a falha da via, e evitando o crescimento de wvoids que danificam as

interconexoes. Chamam-se os espagos de reservatérios (LIENIG, 2018).

hoo

—

Figura 19 — Tipos de reservatorios em vias

(LIENIG, 2018)

O reservatoério da via até os limites da net podem ser alterados nas configuracoes
através do atalho [0]. No atalho ainda é possivel ajustar a via de forma a encaixar nas
configuragoes minimas da regra de DRC, porém nao é recomendado devido ao pequeno
reservatorio. Como padrao é costume nao utilizar o tamanho minimo de W permitido pelo
metal para em caso de troca de metal nao utilizar esse tipo de via, para isso, a largura

minima da net segue a mesma largura de uma via padrao.

Em algumas bibliotecas de standard cells, é possivel ser necessario o uso da via

minima devido aos espagos reduzidos entre metais nas portas logicas.

3.5.1 IR-drop

Uma das consequéncias da redugao do tamanho da tecnologia trabalhada é o IR-

drop. o IR-drop é a diferenca de potencial elétrico entre os dois pontos em um condutor.

Conforme as tecnologias reduzem a dimensao dos dispositivos, as interconexoes
(nets) de metal tendem a ficar menos espessas, porém seu comprimento permanece igual.
Devido ao aumento de dispositivos em uma area similar de chip, para manter a mesma

poténcia ocorre um aumento substancial de resisténcia na trilha.

Quando a corrente flui através do dispositivo a tensao é reduzida, o que o torna

mais lento. Em nets criticas esse efeito pode levar a uma falha funcional no chip.

3.5.2 Efeito Antena

A medida que hé a reducéo no tamanho da tecnologia, reduz-se o tamanho do gate

e a espessura do 6xido, por consequéncia, na fabricacao do dispositivo pode ocorrer efeito
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antena (ou Antenna).

A corrosao seca usa campos elétricos para gerar um plasma ionizante. O etching é
uma espécie de método de gravura do metal por meio de corrosao. Quando o metal exposto
(ndo protegido por fotorresiste) entra em contato com um solvente, tende a se dissolver.
mais informagoes podem ser encontradas no capitulo 8.4. Durante o processo, algumas
cargas se acumulam no polissilicio do gate, uma larga area de poly de um dispositivo des-
proporcional (gate pequeno, area de poly larga) agiria como uma antena coletando cargas
por meio do 6xido de gate (HASTINGS, 2000). As tensoes podem ser tdo grandes que
podem induzir uma corrente por meio do 6xido de porta, degradando sua rigidez elétrica,
ameagando sobrecarregar e danificar irreparavelmente o éxido do transistor, resulta-se em
operagao nao confidgvel (BAKER, 2010). A quantidade de degradacao serd proporcional
a carga total que passa pelo 6xido no gate dividida pela drea total do gate (HASTINGS,
2000).

Areameml
Antennapgio = ————— (3.7)
Areagate

Para controlar o efeito, é possivel utilizar trés abordagens:

1. Dividir as interconexoes de metal em partes menores de forma que passe por varios

niveis de metal.

2. Rotear para um metal superior e ao chegar préximo ao gate do transistor rotear em

metal inferior.

3. Utilizar um diodo reversamente polarizado. Assim que uma carga suficiente é indu-

zida no metal, o diodo desvia a carga para o substrato.

3.5.2.1 Efeito Antenna — 22FDX

Uma das particularidades da 22FDX ¢é a ocorréncia de efeito nas regides de fonte

e dreno, assim, a equacgao 3.7 para essa tecnologia tem outras duas variagoes:

Areameta
Antennapgiio = S P Tmetal. (3.8)

AreaSource

A meta
Antennapgiic = L Cmetal (3.9)

AreaDrain
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4 Floorplaning

Serao apresentados informagoes sobre dados que precisam ser coletados na etapa

de pré-layout e floorplaning.

O primeiro passo para fazer o layout de um circuito integrado é estimar a area
que serd utilizada, para isso é necessario dispor a area de cada bloco do circuito sepa-
radamente e somé-los. A area total de um chip sera a area de todas as células somadas
aos roteamentos, pads, e rings. Como é um planejamento impreciso, é necessario ser dei-

xada uma grande margem de seguranca. O erro de margem ¢ de aproximadamente £20%
(HASTINGS, 2000).

4.1 Coleta de dados

Para compor a area de uma célula, utiliza-se os dados do esquematico. A seguir,

serao enumerados alguns dados importantes para o floorplaning de uma célula.

1. Tipo de dispositivo usado.

Uma vez que a tecnologia possui dispositivos fabricados com layers diferentes, é
necessario cuidado ao verificar o tipo de dispositivo usado no esquematico. Caso o
layout seja projetado com o dispositivo errado, é possivel que o erro sé seja percebido

na fase de verificagoes LVS.

2. Corrente na net

Como discutido anteriormente, no capitulo 3.5, ha limitacoes de corrente conforme
os niveis de metalizagao, assim é necessario utilizar a equagao 3.5 para calcular a

largura minima do metal no nivel desejado.

3. Power net

Para evitar quedas de tensdo, as net de power precisam ser feitas em niveis de
metalizacao de topo, além disso, devem ser planejadas para suportar densidade de
corrente adequada. Nets de VDD e VSS devem ir de uma ponta a outra do chip, ja

que sao compartilhadas por mais de um dispositivo.

4. Nets sensiveis

Para evitar mau funcionamento, é necessario identificar as nets sensiveis e planejar
a adicao de uma protecao contra ruido. Essa protecao é feita utilizando guard ring

e/ou protegao coaxial utilizando layers de metal (shielding).
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5. Posicao dos pinos

Caso o layoutista seja encarregado de células com hierarquias inferiores, é necessario
o planejamento da posicao dos pinos junto a equipe de layout responsavel pelas

hierarquias de topo de modo a facilitar o roteamento.

6. Polarizacdo do substrato (Bulk)

A polarizacao do bulk sera adicionada ao guard ring que compoe a matriz do dis-

positivo.

Coletados os dados, segue-se para a fase de floorplaning. Nessa fase, instanciam-se

os dispositivos corretos e criam-se os pinos na regiao desejada.

Os dispositivos sao agrupados conforme a polarizacao do substrato, isso €, colocam-
se os dispositivos com polarizacao diferente em uma extremidade para ocupar uma area
menor. Exemplo: circuitos digitais (standard cells) sao separados dos demais dispositivos

analogicos devido a polarizacao do substrato estar atrelada a uma net de power digital.

Outro ponto considerado é a arquitetura da célula, ex: em um amplificador, colocam-
se os dispositivos PMOS na parte superior, por facilitar a ligagao com VDD; os dispositi-
vos NMOS que compdem o par diferencial no meio e os dispositivos do NMOS espelho de

corrente na parte inferior, todas as partes devem ser separadas por seus respectivos rings.

A célula final deve ter o formato mais préximo a um quadrado/retangulo. O layou-
tista deve deixar uma distancia com margem de seguranca entre os dispositivos para a
passagem de nets. Na fase de implementacgao essa distancia pode ser aproximada para o

minimo necessario.

Com todas as instancias e pinos no lugar correto, coloca-se uma layer para deli-
mitar a area que a célula deve ser roteada a PRBoundary, essa é a area utilizada para o

calculo da area da célula mencionada anteriormente.

Com o floorplaning efetuado, comeca-se a implementacao do design.
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5 Implementacao

A implementacao do design é o passo seguinte a definicdo do floorplaning, nesse
passo estuda-se o matching dos dispositivos, efetua-se o roteamento planejado e acrescenta-

se as layers referentes a arquitetura do dispositivo conforme o PDK.

O Primeiro passo para a implementagao é checar no arquivo pdk o espagamento de
grid, para o projeto foi utilizado 0.001. Configura-se no menu toolbar superior em Options
-> Design -> Snapping & Grids. No mesmo local é possivel ligar o gravity, ferramenta

capaz de levar o cursor a linha mais proxima ao se aproximar dela.

Utiliza-se das informagdes coletadas no pre-layout 4.1 para o calculo da largura das
nets, nimero minimo de vias e planejamento de localizagao e protecao de nets sensiveis

shield.

Para o roteamento do circuito, considera-se também a arquitetura da célula, si-
metria, protegdo contra ruido e latch-up, o tamanho do dispositivo e matching (CLEIN,
1999).

A seguir serdao apresentados as causas das variagoes de pardmetros elétricos nos

dispositivos e os conceitos de matching

5.1 Matching/ Mismatching

O termo Matching, também chamado de casamento, representa a descri¢do do
quanto a caracteristica elétrica de dois dispositivos idénticos sao iguais. Essa caracteristica
muitas vezes limita o desempenho e a robustez do produto, por exemplo, pode representar
a acurdcia de um instrumento de medida ou a claridade de um monitor (BAKER, 2010).
Em outras palavras o propédsito do casamento de dispositivos é eliminar possiveis desvios

de parametro.

Variacoes de parametros podem ser causadas por fabricacdo, planejamento do

layout do dispositivo e condigoes de uso.

o Fabricacao

Exemplos: Revestimento de fotorresiste ndo homogéneo; estabilidade dimensional
de mascaras devido a temperatura; expansao; alinhamento de méascaras; distor¢oes
no mapeamento 6ptico, como lentes; falhas e panes; crescimento; dopagem; corrosao
e polimento quimico-mecanico (CMP) (LIENIG, 2020).
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« Planejamento do Layout do dispositivo
Dispositivos dimensionados e instanciados individualmente no layout fazem com que
adquiram a caracteristica nao linear, ou seja, distantes de dispositivos ideais.

« Efeitos de condicao de uso

Efeitos referentes ao uso do circuito integrado. Exemplos: Aquecimento, estresse

mecanico.

Uma das variagoes de parametros elétricos pode ser percebida através do campo
elétrico de um dispositivo. Esse efeito é chamado de Fringe Effect e ocorre na periferia
da estrutura do layout. Assim, de forma a minimizar os desvios de parametro, o estudo
concentra-se no planejamento do layout do dispositivo com a combinacao de dispositivos

idénticos e padronizados.

Para a construcao do layout de um CI, os seguintes topicos precisam ser conside-

rados minuciosamente:

e Simetria

A simetria do layout de um CI interfere diretamente na densidade local do metal.

o« Numero de dispositivo
Como os efeitos fringe ocorrem nas bordas do layout, aumenta-se o ntimero de
dispositivos idénticos a fim de reduzi-los, isto é, divide-se o dispositivo em instancias
menores.

e Tamanho do dispositivo
O tamanho do dispositivo interfere no efeito de canal, ao mesmo tempo, dispositivos
de tamanhos diferentes nao apresentam bom casamento.

« Forma de casamento do dispositivo
A forma de casamento pode interferir na simetria e protecao de dispositivos em nets
criticas.

e Direcao do dispositivo

Alguns PDKs nao permitem que o dispositivo seja colocado na horizontal, por mo-
dificarem o curso da corrente no CI, esse é o caso da 22FDX, caso seja feita a rotagao

ocorrem erros de DRC.



Capitulo 5. Implementacio 43

5.1.1 Matching em Resistores

O resistor é um dispositivo capaz de limitar o fluxo de corrente de cargas elétricas.
Para obter o melhor matching entre os dispositivos, é necessario mitigar os desvios de
parametros elétricos no resistor. Estudam-se os tipos de fringe effects associados. O pri-
meiro efeito é relacionado ao corpo. A resisténcia de um corpo de resistor é proporcional
ao quociente de seu comprimento | e largura w. Uma vez que o comprimento ¢é definido

pela posicao das cabegas dos resistores, considera-se somente a largura.

As variagoes de largura sdo causadas por exposi¢cdes e gravura, as tolerdncias
referentes a difusao na fabricacao sao adicionadas a modelos de simulagao, no entanto, nao
sao consideradas ao nivel de layout, o que causa incompatibilidade em casos de diferentes
larguras de resistores uma vez que os valores referentes do layout sdo os enviados para

fabricacao.

O segundo efeito refere-se ao fluxo de corrente nao homogéneo na cabeca do tran-
sistor. A corrente nos contatos possui a direcao vertical, o que por sua vez obriga o corpo
do dispositivo a alterar a direcao da corrente, assim o valor da resisténcia adicional deve
ser considerada duas vezes no calculo para cada resistor conforme a figura 20 (LIENIG,
2020).

Current flow < Interlevel oxide [ILO)

Resistor heads
_ ~ NSD
Resistor : \.\ ——— Active
: ) T :
width w ; 1 i Resistor body E 8 Metal 1
| | ; i Contact
| i Resistor length | i i
— —
| |
i i < Metal 1
| |
! 1
1

- N5D
< Field oxide (STI)

Inhomogeneous current flow < Silicon

Figura 20 — Resistor NSD
Fonte: (LIENIG, 2020)

A equagao 5.1 apresenta o valor de um resistor em termos de largura e compri-

mento.

R, = RSVva + 2Ry (w;) (5.1)
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Em que:
R, = Resisténcia de folha.

L; = Comprimento do corpo do resistor onde a corrente ¢é distribuida homogene-

amente.
W; = largura do corpo do resistor.
Ry = Resisténcia da cabecga do resistor.

Ao considerar a tentativa de casamento de dois resistores, assumindo o mesmo
valor de W, o casamento dependeria unicamente do valor do comprimento do corpo. De
forma a corrigir o valor de L devido a presenca das cabecas, é adicionado a expressao

Lo, neste caso, a equagao 5.2 indica a relagao entre o comprimento de dois resistores.

L1 = R . L2 + Lcorr (52)
Ry
Legrr =2(R—1)- — - W (5.3)
Ry
Contact hole
) — Resistor head “_‘f’_'i
— Resistor bod
esistor body Metal 1
I 3 Ry I-
Lh=3 Ry
H: “2 = 1 Hz i‘zz 1
R, < 3R, = no matching! R, = 3R, < bad matching! R, = 3R, < good matching!

Figura 21 — Resistor NSD - matching
Fonte: (LIENIG, 2020)

Assim, para fins de casamento, os resistores correspondentes devem sempre ter a

mesima largura € O Imesmo COIIlpI'iITlGIltO.
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5.1.2 Matching em Mosfet

O tamanho da abertura do 6xido de campo e a largura do gate estdo sujeitos
a deslocamentos de borda e a efeitos de fringe . O comprimento do canal é encurtado
constantemente por uma sub-difusdo das zonas de fonte e dreno sob o gate, fazendo
com que haja uma mudanga de borda na abertura do 6xido de campo (LIENIG, 2020).
A largura efetiva do canal é reduzida pelo deslocamento efeito semelhante ao resistor,
assim, os transistores MOSFET devem ser divididos com comprimentos e larguras de

canais iguais.

n-Active o o .
o o M, is folded
'[Nl N, Py ;| | o
Metall\ o M o — — —
M, M, .0 a "4 0 a O a o
w=10 ||——|l w=20 a M m] a (m| O o (m]
I=2 I=2 Contact \(g|["™ |@| |l oMo "':2 u] Tz (u]
h=! o |0 m] (= = o
= GND M 1T o
N, GND N, N, GND N,
Current mirror circuit No splitting = bad matching Splitting = good matching!

Figura 22 — Match de transistores
Fonte: (LIENIG, 2020)

5.1.3 Matching em Capacitores

A capacitancia de um capacitor ideal de placas paralelas pode ser calculado pela

equacao 5.4.

C = goe, (5.4)

A
D

Em que:
g0, = Permissividade dielétrica entre as placas
D = Distancia entre as placas

A = Area da superficie das placas

Para dispositivos nao ideais, os efeitos fringe também sao considerados para o

calculo da capacitancia.
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Semelhantemente aos resistores e MOSFETS, a largura e comprimento apresentam
contribuigoes a tolerdncia de fabricagao através da area da superficie das placas 5.5. Além
do campo de fringe proporcional a area da superficie das placas do capacitor, existe o
campo proporcional ao comprimento periférico do capacitor, nesse caso ao perimetro de

dois retangulos.

A=FE-L (5.5)
+ 0 / Main field
|~ Fringe field
m gl

-0

Figura 23 — Fringe effect em capacitores

Fonte: (LIENIG, 2020)

P =2W +2L (5.6)

Assim, considerando dois capacitores para o matching a razao dos perimetros é
proporcional a razao das areas de superficie e por sua vez também é proporcional a razao

da capacitancia como mostra a equacao 5.7.

PL_ A1 1

Nesse caso, para obedecer ao requisito de match , divide-se os capacitores em
dispositivos simétricos e idénticos conectados em paralelo, assim os fringe effects e os
campos elétricos principais estardo nas mesmas proporgoes satisfazendo a equacao 5.7 de

forma que os efeitos sob largura e comprimento sejam iguais a todos os capacitores.

A figura 24 apresenta duas opgoes de match que obedecem a razao de proporcio-
nalidade, diferenciando-se apenas que a opcao da direita também obedece ao critério de

simetria tornando-se a melhor opcao.
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v0.5 A=05 .
C -— Symmetry axis
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2.366 d i
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m (o C 7 C 116G, | Gal (G| |G| |G
g I A=15 2a 2b 2c E
Minimum matching Good matching Very good matching

Figura 24 — Matching em capacitores

Fonte: (LIENIG, 2020)

5.1.4 Matching em Transistores TBJ - NPN e PNP

Transistor Bipolar de Jungao - TBJ, sao dispositivos de 3 terminais o qual a
defini¢ao da tensao e corrente de entrada pode controlar o comportamento no terminal de
salda. Diferentes defini¢oes de tensao resultam em funcionamento de chave aberta, chave
fechada e fonte de corrente controlada. A operacao como chave pode ser utilizada em
circuitos digitais e acionamento de cargas de poténcia (relés, motores CC, inversores de
frequéncia, fontes chaveadas) enquanto a operagao como fonte de corrente é utilizada em

amplificadores e fontes lineares.

H4 dois tipos de TBJ, o primeiro, NPN, é composto por um emissor com silicio
super-dopado do tipo N, base do tipo P e coletor super-dopado do tipo N. O segundo,
PNP, tipo é composto por emissor com silicio super-dopado do tipo P, base do tipo N e

coletor super-dopado do tipo P.

O emissor é o terminal responsavel por injetar elétrons na base e no coletor. A
corrente de um transistor TBJ é determinada pela area do emissor, que por sua vez é
definida pela abertura no éxido de campo. (LIENIG, 2020)

As dimensoes do dispositivo também sao determinadas pela drea do emissor. A
figura 25 mostra o exemplo de um layout de um transistor PNP o qual observa-se que a
base e o coletor encontram-se esticados ao tamanho do emissor, percebe-se que o emissor
possui um unico contato devido a efeitos adversos nao lineares causados por franjas, assim,
para o matching de TBJ os dispositivos devem ter emissores tnicos e idénticos (LIENIG,
2020).
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Figura 25 — Layout de um transistor PNP
Fonte: (LIENIG, 2020)

5.1.5 Formas de casamento

Considerando dispositivos idénticos e de mesmo tamanho, apresentam-se as se-

guintes possibilidades para compor a matriz de casamento:

1. Proximidade de dispositivos

A proximidade de dispositivos é a forma menos complexa e de realizar o casamento

de dispositivos. Observa-se a figura 26 um dispositivo B préximo a A. Ao realizar

esse tipo de casamento, o dispositivo interno (B) apresenta menor variagao devido a

protecao dos dispositivos externos (A e Dummy). Esse tipo de forma de casamento é

comumente empregada em fontes de corrente, o qual o transistor ligado como diodo

connected faz o papel do dispositivo interno.

A B B A

| | | |
o -]
-
g A B B A g
A A

Figura 26 — Casamento por proximidade

Fonte: (CLEIN, 1999)
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2. Interdigitacao

A interdigitagdo é uma forma pouco complexa e efetiva de realizar o casamento de
dispositivos. Observa-se na figura 27 a alternancia dos dispositivos A e B. Ao realizar
esse tipo de casamento, é importante igualar a densidade de dispositivos na ponta
e no meio. A imagem mostra um dispositivo A e um dispositivo B no centro, assim
como cada um esta posicionado em uma ponta. Esse tipo de forma de casamento é

comumente empregada em resistores.

Figura 27 — Casamento por interdigitagao

Fonte: (CLEIN, 1999)

3. Centroide em ponto comum

Ha duas formas de realizar o casamento de dispositivos em centroide comum: dispor
os dispositivos em uma mesma linha e dispor os dispositivos em uma matriz. Essa

forma de casamento baseia-se em eixos de simetria.

O casamento em centroide sao formas complexas e efetivas de realizar o casamento
de dispositivos. Observa-se na figura 28 o ponto centroide de simetria da linha
compondo a simetria unilateral, na figura 29 o ponto centroide de simetria ao centro

da matriz, nessa figura, ha dois exemplos de simetria radial.

A B : A

A B B A A B A

1 2 3 4 5 7 8
Center

Figura 28 — Casamento por Centroide em ponto comum: mesma linha

Fonte: (CLEIN, 1999)

A parte a esquerda da figura 29 apresenta os eixos diagonais compostos por um
dispositivo enquanto a parte da direita alterna os dispositivos. O casamento em
centroide comum ¢ utilizado em par diferencial e casos de matching com mais de

dois dispositivos, no exemplo da figura, apresenta-se o matching para quatro.
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Figura 29 — Casamento por centroide em ponto comum: matriz

Fonte: (CLEIN, 1999)

5.2 Polarizacao do substrato

Como visto anteriormente em 2.3, as regides P e N sao definidas como diferentes
tipos de pocos devido a diferencas de dopagem. Assim como os pogos, cada dispositivo foi
construido em um substrato. No exemplo dado, o dispositivo NMOS é construido sem um
poco n-well , portanto se considera o seu substrato do tipo P, enquanto um dispositivo

PMOS, construido no pogo n-well considera-se como substrato do tipo N (CLEIN, 1999).

Para polarizar cada poco, é necessario que sejam isolados por meio de um Guard
Ring, isso ¢, um anel com layers de implantagao do tipo P ou N que visa também proteger
os dispositivos do ruido do substrato (BAKER, 2010).

Além disso, ressalta-se a importancia de sempre consultar o PDK para verificar a
construcao do dispositivo na tech, uma vez que € possivel que a célula seja construida em

mais de um pogo como mostra o processo d) triple-well (deep n-well) na figura 30.

O processo de deep n-well é aplicado em dispositivos NMOS de forma a isolar o
poco p-well dos ruidos do substrato, esse tipo de processo é muito utilizado em dispositivos
analogicos sensiveis, uma vez que somente o guard ring nao conseguiria protegé-lo do ruido.

A figura 31 mostra um dispositivo NMOS em deep-nwell
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N
n-substrate

p- or n-substrate (lightly doped)

n-welll
p-substrate (lightly doped)

(a) n-well process

p-substrate

(b) p-well process

(c) Twin-well process

(d) Triple-well process
using p-substrate

Figura 30 — Diferentes processos de polarizacao do bulk em um dispositivo CMOS

Fonte: (BAKER, 2010)

Voo GND Voo GND /Vpp

= 1 T

-n+'|_? Cp+ ) n+ | | n+ Lo

| nwell | p- isolated | nwel |/
- DNW
p-
substrate

Figura 31 — NMOS construido em processo de deep n-well
Fonte: (DRAGAN et al., 2018)

Para a polarizagao do substrato do tipo N, conecta-se um ring do tipo N+ conec-
tado a AVDD/ DVDD/ VCC e similares, para a polarizacao do tipo P, utiliza-se um ring
conectado a nets de VSS / GND / DVSS / SUB.

Para instancia-lo, no toolbar clique em Create -> Multi part path ou Create ->

Guard ring ou tecla de atalho [shift+g].
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Figura 32 — Guard Ring ao redor de matriz de transistores NMOS

Fonte: Autora

5.3 Dummy

Dispositivos dummy sao células em curto, ou seja, sem funcdo elétrica para o
ponto de vista de esquematico. Suas entradas e saidas sao ligados a VDD ou GND. Esses
dispositivos sao posicionados ao redor das matrizes de casamento, geralmente podem ter
de 20% a 100% do tamanho do dispositivo ativo que se deseja proteger. Dispositivos
dummy do mesmo tamanho do dispositivo ativo implicam em um gasto significativo de
area, a0 mesmo tempo, garantem maior a protecao quimica. Os dispositivos adicionados

ao layout deverao ser acrescentados ao esquematico da célula.

A figura 33 apresenta-se 3 transistores dummy com dimensoes diferentes dispostos

de forma a proteger o transistor N4.1. em varias diregoes.

Figura 33 — Transistor N4.1 protegido por dummys

Fonte: Autora
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6 Atalhos

A seguir serao listadas teclas de atalhos do ambiente Custom compiler - Synopsys
utilizados para implementacao do layout. As teclas de atalho permitem a escolha, mais
opgoes estardao disponiveis ao apertar a tecla F3. No ambiente CC as teclas geram um
menu no topo esquerdo, para amplid-lo aperta-se a tecla [q]. A referéncia no ambiente

Virtuoso - Cadence caso nao seja a mesma, sera mencionada na secao de teclas de atalho.

6.1 Teclas de atalho

 Inserir componente [i

Para inserir uma instancia no ambiente de layout da ferramenta aperta-se a tecla
[i] do teclado, escolhe-se a biblioteca referente, a célula a inserir e a vista de layout.
Nesse mesmo menu é possivel escolher as dimensoes do dispositivo, capacitancia ou

resisténcia.

o Ativar Layers [Shift+f]

Apoés instanciar os dispositivos, eles serdo criados somente com as bordas e o nome

a vista. Para fazer com que os roteamentos aparecam mantém-se pressionado o shift

e aperte a tecla [f]. O movimento contrario pode ser realizado com [ctrl+f].

Figura 34 — Dispositivo PGA1ST em a) sem o shift f b) com shift f

Fonte: Autora

« Mover dispositivo [m)]

A tecla [m] (move) do teclado pode ser utilizada para mover objetos. Ao aciona-
la, um menu adicional aparece no topo esquerdo permitindo o usuario escolher a

direcao do movimento.
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Move Angle: <~

~+ Dﬁhngnnal
*, Diagonal
A~ Any Angle

 —

Figura 35 — Opg¢des menu move

Fonte: Autora

No ambiente Virtuoso esse menu fica disponivel a todo tempo, para alterar a dire¢ao
¢é necessario clicar no simbolo.
« Ferramenta de cépia [c]

Para fazer cépias de um dispositivo aperta-se a tecla [c], em seguida para visualizar
o menu adicional, [F3]. O menu adicional permite realizar cépias em linhas e colunas

especificando a distancia da instancia original em DX e DY.

o Alinhar dispositivos ou Espacar dispositivos [4]

Antes de utilizar o atalho é importante habilitar a selecao parcial para conseguir

selecionar qualquer localidade ou ponto através da tecla de atalho [F4].

Para alinhar um dispositivo, clica-se no dispositivo a ser alinhado aperta-se a tecla
[4], em seguida, [F3]. E possivel especificar a distancia da instancia ao dispositivo
referéncia. Aperta-se no local da instancia que deve alinhar (lateral, topo) e o local

da referéncia.

No ambiente Virtuoso o atalho é correspondido por [a] (Align).

« Inserir vias [o]

Para inserir vias aperte a letra [o], é possivel definir o tipo de layer utilizado na via,
com a opc¢ao de empilhar varias vias, definir cut class, nimero de linhas e colunas e

os enclosures.

« Régua [K]

Para inserir uma régua aperte a letra k em seguida clica-se onde deve comecar e

terminar a medigao. para apagar todas as réguas feitas aperte [shift+k]

o Highlight

Uma das ferramentas uteis para verificagoes fisicas é utilizar o highlight. Ao clicar
na ferramenta ele mostra as nets cuja conexao foi feita. Para utiliza-la no toolbar

clique em query -> highlight -> connected
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« Rotear path e retangulo [p]| [1]

Para criar um segmento, escolhe-se o material correspondente no painel, em seguida
aperta a tecla [p| (para path) [r] (para retangulo), ao apertar [F'3] escolhe-se a largura
correspondente ao seguimento. Também ¢ possivel editar seu tamanho ao pressionar

[q]. Para finalizar o seguimento aperta-se enter.

Figura 36 — Path e Retangulo

Fonte: Autora

o Inserir label [l

Para criar um rétulo, nomenclatura de pinos, lembrete de dispositivo, utiliza-se a
tecla 1. Para pinos é comum utilizar a mesma layer do metal com o propodsito de
pin, porém essa informacao depende do PDK usado uma vez que é possivel existir
uma layer especifica para pinos. Para textos utiliza-se a layer “ Text” ou similar com

0 proposito drawing.
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[ Layout Verification e Abstract view

7.1 DRC - Design Rule Check

Cada fabricante oferece junto ao PDK uma série de regras contendo restri¢oes
geométricas e de conectividade que precisam ser cumpridas para garantir o funcionamento
do produto final. Tais regras sao prescrigoes para garantir que seja um layout fabricavel
durante a aplicagao de fotomascara (LIENIG, 2020). A seguir sdo analisados as regras

bésicas existentes em todos os PDK.

e Area

Apresenta-se regras de drea minima para cada nivel de metalizagao.

e Largura

O deck de regras apresenta a largura minima e maxima para cada nivel de metali-
zacao. Em algumas tecnologias é comum ser associada a um comprimento. A figura

37 apresenta em a o exemplo da regra de largura.

« Espacamento entre layers

O deck define regras de espagamento ao usar a mesma layer. Além do caso comum
de espagamento entre nets de metais iguais, é possivel encontrar o mesmo tipo de
regra entre n-well e deep n-well com polarizagoes diferentes. A figura 37 apresenta

em by e by 0 exemplo da regra de espagamento.

e Extensao e Intrusao

Para a explicagao suponha-se duas layers sobrepostas parcialmente. As regras de
Extensao e Intrusao indicam o limite a qual a borda de uma das layers pode ficar
distante de um ponto da outra layer. A figura 37 apresenta em c e d o exemplo da

regra de extensao e intrusao respectivamente.

o Encapsulamento

Para essa regra, suponha-se duas layers sobrepostas, em que a layer 1 possui uma
area menor que a layer 2. A regra de encapsulamento diz respeito a distancia que
a borda da layer menor se encontra da layer maior. A figura 37 apresenta em e o

exemplo da regra.

¢ Densidade
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Assim como a area, é possivel que o deck tenha regras especificas para densidade

local e densidade global para cada nivel de metalizacao. Para corrigi-lo utiliza-se

dummy fill.

e Inclusao de layers e guard ring

Alguns erros de DRC lembram o layoutista de colocar layers especificas como n-well.

Além disso, ha regras para a inclusao do guard ring ao redor de todo o layout.

Width rule a A [Antenna rule J

Spacing rules by, b, (Metal to gate area)
Extension rule ¢

Intrusion rule d
Enclosure rule e

Top view

___________

Figura 37 — Resumo erros DRC e Antenna

Fonte: (LIENIG, 2020)

7.1.1 Erros de Antena

F Metal 1

— Thin gate oxide —p Poly

Erros de antena podem ser incluidas em deck de DRC, nos casos em que nao sao,

é necessario trocar o deck de regras usado no mesmo menu do DRC.

7.1.2 Configuracdes DRC

A seguir sao listados as configuragoes do IC Validator - Physical Verification,

ferramenta de andlise nativa do Synopsys, similar ao ambiente de DRC encontrada no
PVS - Physical Verification System, nativo do Virtuoso, e Calibre DRC, software da

empresa Mentor. E importante ressaltar que o deck de antena estd contido no deck de

regras de DRC.

Primeiro, serd necessario configurar a aba Main. Entre as informagoes necessarias

encontram-se: O diretério que sera utilizado para execugdo dos arquivos; A area que

sera executada o DRC por padrao é Design, porém possivel também selecionar uma area

parcial em Region ou uma viewpart. Em relacdo ao layout, escolhe-se a biblioteca em

Library, a célula e a vista layout. Escolheu-se o formato de saida Stream, o qual produzira

um arquivo em formato “.gds” (GDS- Graphic Data System) um tipo de arquivo de dados

binario que contém informacoes de formas geométricas e texto referentes ao layout.
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DRC Setup and Run

Main | Control Variables Custom Options | Include Paths

Run Dir: |/home/mmucio/synopsys_custom/PGAlst.icv.drc

Area: (@ Design Viewport Region

Layeut

Format: OpenAccess (8 Stream OASIS |v| Export Stream Config

Library: |IFVGA _test M
Cell: |PGALst 34
View: |layout - || B
File: |jhome/mmucio/synopsys_custom/PGAL st.icv.drc/PGAL st.custom_compiler.gds B

Job Parameters

Tool: |salidator = | [¥ Launch Debugger |v| View Output

small cell Load Runset
Heat Map Explorer
Runset: | public/Sandbox/GF_22FDX/FILLGEN/ICVYgF_22nm_fill.rs Bl &8
Job Class: | DRC - Options...
Arguments: |-oa_dmé
Help Defaults [+ 0K Apply Cancel

Figura 38 — DRC- Configuragoes aba Main

Fonte: Autora

Fez-se a necessidade de adicionar o arquivo de layer map, arquivo que contém
informagoes de identificagdo de layers conforme o GDS number, o arquivo é adicionado

em Custom Options como mostrado na figura 39, apds, adicionou-se o caminho para o

arquivo de runset em Include path 40.

DRC Setup and Run

Main Control Variables Custom Options Include Paths

Layer Map: |e/mmucio/projects/malka/lv0/snps/designers/mmucio/cmos22fdsoi_tech.layermap| | =
Object Map:

=]
Runset

Runset Config File:

E

Runset Options

Option Value
Click to Add
Help Defaults

oK Apply Cancel

Figura 39 — DRC- Adicao de layer map - aba Custom Options

Fonte: Autora
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DRC Setup and Run e

Main | Control Variables =~ Custom Options | Include Paths

Jopt/cadfoundries/GFf22FDX-EXT_10M2MxSCx1x2QxLB_iPDK/ICValidator/dre/

Click to Add

Help Defaults [+ oK Apply Cancel

Figura 40 — DRC - Include Path

Fonte: Autora

Os resultados obtidos com as verificagdes de LVS podem ser visualizados na secao
9.1.

7.2 LVS - Layout Versus Schematic

A verificagdo compara a netlist gerada pelo esquemaético com a extraida do layout
e aponta os dispositivos que néo sdo correspondentes. E comum que nas configuracoes
do LVS definam a opc¢ao que permite a extracao elétrica ERC - Traditional electrical rule
checking. Apo6s a verificdo é necessario corrigir as discrepancias encontradas garantindo

que as informagoes no esquematico e layout sejam as mesmas.
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{ Schematic ‘ Layout
— __:——'______ — __T_'_'____
& = B -
Extraction |<—| Extraction file
(LVS rules)
Original Extracted
netlist —:-~-:::.'_'::j._ Identical? 4— netlist
Report

Figura 41 — Fluxograma de LVS
Fonte: Adaptado (LIENIG, 2020)

Tipo de Arquivos que devem ser salvos:

e Runset

A runset sdo as configuracoes que o arquivo foi submetido, incluem informacoes de
power nets e ground nets, inputs (informagoes referentes a célula e sua versao de
esquematico ou GDSII (arquivo de coordenadas dos blocos, roteamentos e pinos)
que foi utilizada como elemento comparacao) e output (nome dos arquivos que serdao

gerados).

e “<nomedacelula>.report”
Resultado completo da simulacao. O arquivo contém o ntimero de dispositivos, tipo
de dispositivos utilizados, os nés presentes do esquematico e a netlist que foi extraida
do layout. (LIENIG, 2020)

o “<nomedacelula>.log”
Resumo apresentado no painel da verificagdo. Este arquivo deve ser salvo manual-
mente pelo usuario.

e “<nomedacelula>.erc”

Arquivo resultado da extracao de continuidade elétrica dos dispositivos. Apresenta

a verificacdo de polarizacao dos dispositivos.

lista-se como possiveis erros:
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1. Cobrir dispositivos NMOS com n-well (SCONNECT).

2. Auséncia de dispositivos (Existem em esquemético e nao existem no layout e vice-

versa).
3. Falta de pinos.
4. Falta de ligagdo entre nets, em que uma das causas pode ser a falta de vias.
5. Curtos.

6. Bad-component o qual a ferramenta reconhece que outro tipo de dispositivo foi

instanciado.

7.2.1 Configuracoes LVS

A seguir sao listadas as configuragoes do Calibre nmLVS, ferramenta de analise da

empresa Mentor.

Em Rules serd necessario adicionar o arquivo de regras que sera utilizado para
verificagdo em “LVS Rules File” e o diretério para os arquivos “LVS Run Directory”. Ao

final da sele¢do deve-se clicar em load para carregar as preferéncias.

Na aba inputs é possivel escolher o tipo de licenga que sera usada: cita-se como
exemplo hierarchical, licenca relativa a célula e flat, relativo a toda a estrutura e sub-
hierarquias. Também é possivel especificar o tipo de comparacao: Layout vs Netlist uma
comparag¢ao de um arquivo que contém informacoes de roteamento e blocos a um arquivo
SPICE (Arquivo de texto resultante de um esquemético que representa o circuito como
componentes e conexoes) e Netlist vs Netlist uma comparagao do tipo SPICE a um arquivo
SPICE (MENTOR, 2002.5).

Na sub aba Layout especifica-se de onde o arquivo SPICE sera extraido, os cam-
pos serao preenchidos conforme bloco trabalhado. Em netlist especifica-se uma netlist

proveniente de um esquematico ou de um arquivo-fonte.
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Calibre Interactive - nMLVS v2020.4_34.17 : lvs.runset ST
File Transcript Setup e ‘
T LS Rules File
Inputs ’V [${TECHDIR_LVS}remosz2 dsoi.lvs.cal J M m‘ ‘
Outputs
L Ogtions LV Run Directory
Run Control { ¥ calibre.tvsitce J‘ ‘
Transcript
Custornization || ) Layer Derivations

Run LV
Start RVE

Figura 42 — Configuracoes Calibre nmLVS

Fonte: Autora

Para o trabalho foi usado a comparacao Layout vs Netlist junto ao formato GDSII.

Utilizou-se como arquivo a extracao da netlist direta do esquematico da célula conforme

Calibre Interactive - nmlLVS v2020.4_34.17 : lvs.runset o) ()
File Transcript Setup Help ‘
Rules ‘ ‘ Run. Hierarchical — — ‘
Inputs
Qups Step Layout vs Netlist  — ‘
(L3 Qyellims Layout | Netist | H-Cells | Signatures | waivers |
Run Contral
= Format: GDSIl v Export from layout viewer ‘
Transcript
Customization Layout File:  [PGATsLgds . ‘
Run LYS ‘ Top el [PGAIst ‘
Library Mame: IF¥GA_test
start RYE
wiew Name:  [layout
Layout Netlist PGATst.sp Viewr ‘

Figura 43 — Configuracoes Calibre nmLVS - aba inputs

Fonte: Autora

Na aba LVS Options, em Supply, é necessario configurar as nets que servirao como
power e ground. Também é possivel controlar se o LVS ird abortar a execucao caso,
encontre um erro de alimentacao conforme a figura 44. Em FRC controla-se o Electrical
Rule Check; na aba Connect é possivel definir conexoes virtuais entre nets de mesmo

nome, para isso ¢ necessario posicionar o pino e label em ambas no layout.
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Calibre Interactive - nmLVS v2020.4_34.17 : lvs.runset I
File Transcript Setup Help

Rules Supply | Report | Gates | Shorts | ERC | Connect | Include | Database | Properties | LvS Box |

s [ AOMLYS on powerrgraund net erors

Outputs [~ Ahort LVS an Sofichk erors
I~ Ignare layout and source ports during comparisan

LV Options

Run Control

Power nets: VD18 sx Load fron fle ‘
Transeript
Cu
Ground nets: [VSSA ] toadfrom fle.. | ‘
‘ Run LVS
Start RVE

Figura 44 — Configuragoes Calibre nmLVS - aba LVS Options: Power Nets

Fonte: Autora

Os resultados obtidos com as verificagoes de LVS podem ser visualizados na sec¢ao
9.2.

7.3 PEX - Parasitic Extraction

A ferramenta de PEX calcula os efeitos de parasitas presentes nas nets, nas in-
terconexoes de layers e entre as interconexdes junto ao substrato a fim de representar
um modelo preciso do circuito de forma a emular as respostas reais de funcionamento do

dispositivo.

Podem ser identificadas ao final da simulagao pos-layout problemas que afetem o
timing do circuito e desempenho, especialmente de circuitos analogicos, como atrasos no

sinal, ruido e IR-drop.

Assim, seus resultados afetam andlise de tempo, poténcia, simulacao de circuito e
andlise de integridade de sinal. (LIENIG, 2020)

Sao extraidas mediante correspondéncia de padroes: Capacitdncias Parasitas; Re-
sisténcias Parasitas e Induténcias Parasitas (LIENIG, 2020). Em geral, o foco das ferra-

mentas ¢ centrado nas duas primeiras.

Os resultados PEX sao identificados por Netlist extraida, método similar ao gerada
no LVS. Apés a extragao é utilizada em conjunto com o esquematico (schematic) para

simular o funcionamento do circuito.
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7.3.1 Passo a passo para gerar PEX

A seguir serao listadas as configuragoes para geracao de Parasitas utilizando a
ferramenta Calibre PEX. Assim como o menu do LVS, em Rules serd necessario adicionar
o arquivo de regras que sera utilizado para gerar as parasitas e o diretério que sera utilizado

para gerar os arquivos, a aba inputs também é semelhante.

E na aba output que se define o tipo da extracdo, podendo ser Gate level o qual
extrai as parasitas das células superiores até a boundary das células inferiores; Transistor
level, também conhecida como extracao “flat” para extrair os parasitas dos dispositivos,
os parasitas ao redor de dispositivos e parasitas associados a interconexoes; Hierarchical
o qual permite extrair parasitas para células previamente identificadas, extracao seme-

lhante ao gate level porém com automagao para integracao de blocos digitais e analégicos

(MENTOR, 2009.1).

Calibre Interactive - PEX v2021.4_33.16 : pex.runset

Eile Transcript Setup Explore New ¢

Bules Extraction Mode:  #RG | Acouracy 200
Inputs
Extraction Type:  Transistor Level | R+ G+ GG | No Industance
Outputs
PEX OIS || petiet | nets | Reports | svos |
Run Conirol
Transcript Format  GALBREVIEW | Use Names From: SCHEMATIC | Deviee Infa File:
Customization

File: [ _ _ pexnetlist

fm 225 ¥ View netlist after PEX fnishes
Start RVE

Figura 45 — Configuracoes Calibre PEX output

Fonte: Autora

Ha algumas combinagoes de parasitas como mostra as figuras 46 e 47. Extragoes

com indutancia requerem licenga “calibrexl” para execugao.
C - Capacitancia para o ground.
R - Resisténcia parasitas;
CC (coupled capacitance) - Capacitancia acoplada as nets.
L - Indutancia prépria

M - Indutancia Mutua
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Eile Transcript Setup

Rules Extraction Mode:  xRC | Accuracy 200

Inputs
Extraction Type:  Transistar Level | R+ C+CC| Na Industance |
Outputs
IFIE Ol Netlist | Nets | Reports | SVDB | R+
Fun Control R
C+CC
; Format:  CALIEREVIEW | Use MNami BASED
Transcript | Mo RB/C

Customization

File: [test.pex.netlist

Run PEX v Yiewy netlist after PEX finishes

Start RYE

il

Figura 46 — Configuragoes Calibre PEX output - Escolha das parasitas.

Fonte: Autora

File Transcript Setup

Bules | Extraction Mode:  xRC | &ccuracy 200

Inputs

Extraction Type:  Transistor Level | R+C+CC | Mo Inductance
Qutputs

Mo Inductance

PEX Options Netlist] Nets] Repons] SVDEI] L (Self Inductance)

Run Contral L+ (Self + Mutual Inductance)

Transcript Format:  CaALIBREVIEW | Use Mames From: SOURCEBASED

Customization

File: test.pex.netlist

Run BEX v Wiew netlist after PEX finishes

Start RYE

1 B

Figura 47 — Configuracoes Calibre PEX output - Escolha das parasitas com indutancia.

Fonte: Autora

Vé-se também na aba “Qutputs” o formato de saida do arquivo. O formato CALI-
BREVIEW pode apresentar as parasitas no esquematico ou no layout, enquanto outros

formatos, por exemplo, DSPF apresentam somente a netlist.

A seguir, sao mostradas as configuragoes minimas para a extracao na aba PEX
Options. Na sub aba “netlist - format” serd necessario atribuir um né de ground de

referéncia para a capacitancia C em “Ground node name”.

Na sub aba “LVS Options” sao definidas as nets de power e ground utilizadas na

verificagdo LVS.
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Na sub aba “Misc” valida-se a extragdo a uma determinada temperatura, também

é necessario adicionar as nets de power e ground. As imagens 48, 49 e 50 referente as abas

mencionadas anteriormente serao mostradas a seguir.

Elle Transcript_Setup

Calibre Interactive - PEX v2021.4_33.16 : pex.runset

Explore New Calbre Inferactive  Help

[ muneex

s || et 40T 50 | v Optons | Gonnct| i | ncuce | nductance| Datbase | Propris | 1S 8|
EE Fomat) Reducton and CC| vies] Advanced
Quiputs  Ground node name:  [agna ]
PEX Oplions I~ Ground layer name: ™ Stray
e I~ Hierarchy separstor 7
I~ Oufput infentional device lacations
Transcript
I~ Output values for infentional R,C devices
Gty [~ utput multiple net pors from multple text ports

I~ Enclose string properies in quotes in the netist & ves  © No

[ e wr e e W i wE T

[ sutre

Eile Transcript

[Suate - ooaors

‘ [~ Extract floating nets: _GROUNDED — | [i

I Ignore port text

[ Fomater ap e

[ amees e

Vi | - Sugpes e vaesfon Catr i ot

Figura 48 — Configuracoes Calibre - PEX - PEX Options: netlist

Setup

Fonte: Autora

Calibre Interactive - PEX v2021.4_33.16 : pex.runset

X

‘Explore New Calibre Interactive  Help

Rules

Netst| 4T 30 | LvS Optons | Comect| Mise | ncuds | Inductance | Database | Proprts | LvS Box |

Inputs.

Qutputs

PEX Options
Run Control

Transcript

Customization

Power nets: [avad]

] Loadfromie.. |

Groun v agnd

Load from file

[ Lvs Report optons: None

o

4
 Recognize all gates  Recgonize simple gates « Tum off | Mix subtypes

Run PEX
Start RYE

Spit Gate Reduction:
7 Redluce spit gates
Semi-spit gates

3 0nly when within tolerance
Mk types during reduction
1 Reduce parallel MOS transistors (] Short equipotertial notes tagether

[ Filter Unused Device

Use settings from rules,

Series-parallel split gates
Only when the input order is same.

P

['5 | Opt | Devices | Filter Descrption
O o e | an MOS devices with source, drain, and gate pins tied together.
0/ O] ac |an MOS devices with floating gate pin, and source and drain pins connected to a single power net
0 0| a0 |an MOS devices with floating gate pin, and soutce and drain pins connected o a single ground et
O ae | a1 MOS devices with source, rain, and gate pins all floating
O O e | an MOS devices with source and drain pins tied together.
O O eH | an MOS devices with floating gate pin, and source, drain and bulk pins are allfied tagether
O a6 | Al MOS devices with all pins tied together, including bulk and optional pins
oA | an MOS devices whose source, gate, drain, and bulk pins are all shorted together, regardless of the connectiviy of any additional pins
Oe |an MOS devices if the gate is floating or has no path to any pad, and either the source or arain is foating
Ojc |an MOS devices with gate tied to power or ground and either the source or rain floating.
0o |an MOS devices if the gate is floating, either source or drain have a path to power, and neither saurce nor drain have paths to non-power pads
O/e |an MOS devices if the gate is floating, either source o drain have a path to ground, and neither source nor drain have paths to non-ground pads.
O E6 | Al MOS devices if the gate is tied fo ground, and if a source, or drain, of both, are fied to ground.
OF |an MN and LDDN devices with the gate tied 1o ground.
O O FF | an MN and LDDN devices with the gate fied o ground and source or rain floating
O/ O/ Fe | an MOS devices with the gate fied to ground
O Fv | an MN and LDDN devices with gates tied to ground.
O/gc |an MP and LDDP devices with the gate tied to power.
0 0O aa |an MOS devices with the gate tied to power.
0| GF | an MP and LDDP devices wih the gate tied to power and source o drain floating
O O av | an MP and LDDP devices with the gate tied to power. Connects source and drain nets f not connected to difierent pads
glgjH |an MOS devices with both source and drain tied to power, and series MOS devices with both ends of the series tied to power.

Figura 49 — Configuragoes Calibre - PEX - PEX Options:

Fonte: Autora

LVS Options
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Calibre Interactive - PEX v2021.4_33.16 : pex.runset v A x
Eile Transcript Setup Explore New Calibre Interactive  Help

Bues Netist| XACT 30 | LVS Options | Connect| Misc | nclude | Inductanc | Database | Properies | LVS B

Inputs I~ Display formatter warmings |~ Display formatter information

Quiputs Display PDB THRESHOLDING messages.
PEX Options Create top level pin order LAYOLT —
Run Control

Parasiics to output o RC nefist. Al — C-only  — R-only.

Transcript
Dele

Resistance parameters: | Add

Customization

© Bvact tonperaturs: 27 Nominai: [ Renge

P
Fun X || 1 poyorret. wavour — | avaa

S Ground nets: LavouT — | fagnd

Generate driver/receiver file

ver/Recelver Fie: fariverxi

Driver/Receiver Tags

SPICE instance prefix. X

Figura 50 — Configuracoes Calibre - PEX - PEX Options: Misc

Fonte: Autora

7.4 Abstract view

As vistas abstract sdo representagoes em alto nivel de um layout. Sdo usados no

lugar de layout completos para melhorar o desempenho de ferramentas de Place and route.

Para gerar um abstract é necessario combinar informacoes de dados fisicos como
LEF, DEF, GDSII e OASIS e de uma vista légica, podendo esta ser Verilog (por de-
finigdo, a ferramenta suporta apenas entradas e saidas), LIB - Libert Format (suporta
diversos terminais, incluindo tristate, clock, power e ground) ou o préprio esquemético

(CADENCE, 2023).

As informagdes de vistas légicas incluem dados sobre os terminais e a direcao
dos pinos, enquanto as informagdes fisicas carregam informagoes da hierarquia da célula,

poligonos, roteamentos e texto.

Gerado o Abstract é possivel exporta-lo como um arquivo de texto LEF. Assim
como no DRC e no LVS obtém-se arquivos de report do abstract gerado. Também é

possivel exportar as configuragoes utilizadas para gerar o arquivo.

7.4.1 Passo a Passo Virtuoso

Para iniciar o processo é necessario entrar no ambiente abstract, para isso no mesmo
terminal utilizado para abrir o virtuoso digita-se “abstract”, o programa ira fazer o uso de
uma licenga XL para abrir o ambiente. A figura 51 ilustra a janela que sera aberta apos

o comando.
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v iAlix

File Bins Cells Flow

0| &> o]=s|l3] 7]

Bin | cens | cen Layout | Logical | Pins | Extract | Abstract | Verify |
Core 10

10 0
Corner 0
Block 0
Ignore 1

Help ‘

Interpreter: - Tcl 4 Skill

Log | Command History

defined in the techDerivedlayers section of the technology file, The abstract gemerator does not support derived |- |absSetOption("ReadOnl |+

layers and this layer will, therefore, be ignored, As a result, the abstracts generated will not have any shape yTechnology" "true")
on this layer

INFO (ABS-20049): The laer gate, defined in the spacingTables section of the foundry constraint group, is also
defined in the techDerivedlayers section of the technology file. The abstract gemerator does not support derived
layers and this layer will, therefore, be ignored. As a result, the sbstracts generated will not have any shape
on_this layer.

abstract>

Figura 51 — Janela Abstract Generator

Fonte: Autora

O primeiro passo é abrir a biblioteca em que esta a célula que se deseja trabalhar.

Para fazer isso é necessario clicar em File -> Library -> Open na barra de ferramentas.

Com a biblioteca aberta, recomenda-se que as células sejam separadas pelo tipo,

pois é possivel utilizar configuracoes diferentes para cada uma. Na figura 51 localiza-se a
regiao a esquerda superior.

e Core: Utiliza-se para células padrao.

« 10: Utiliza-se para a geragao de abstracts em standard 10 cells.

e Corner: Opcao usada em células do tipo corner 10 cells.

« Block: Utiliza-se essa op¢ao ao trabalhar com macro blocos como IP.

o Ignore: Quando a célula é colocada nessa opc¢ao, nao é necessario a vista abstract

(CADENCE, 2023).

Observa-se na figura 51 o campo referente as células presentes na biblioteca a
direita superior. Quando se obtém sucesso na configuracao de “logical, pins, extract e
abstract” o campo sera preenchido com um tick verde assim como o apresentado em
“layout”, caso ocorra um warning, apresentard uma exclamacao amarela, caso erro, a
figura apresentada serd um x vermelho. Para este documento o nome das células e o

projeto referente foram apagados, pois o arquivo foi gerado no ambiente do CC e serd

apresentado na subsecao seguinte.

O passo seguinte é configurar as opg¢oes gerais que serao utilizadas pelo Abstract
File -> General Options. A janela inclui a configuragdo do nome do propédsito da layer

de pino, a versao do LEF, o tipo de bin Default caso nao sejam separadas por tipo e uma
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janela para adicionar propoésitos de layers que devem ser ignorados. Na mesma janela
em “view” configura-se o nome da vista de layout, a vista loégica que sera utilizada e o
nome da vista abstract que serd gerada é comum utilizar “layout, schematic e abstract”

respectivamente. A figura 52 ilustra a aba “General” da janela General Options.

General Options v {a) (x
General | Views |
Constraint group: [
LEF Version: 5.8 —
Pin purpose name: [net

Default Bin: Core —

Ignored Purpose(s):

boundary dummy dummyl dummy? dummy3 dummyd lvs analog recommend
require guideline wellbody

W Show Bubhle Help
1 Copy Routing Constraints from layout

oK | Cancel | Help

Figura 52 — Janela Abstract General Options

Fonte: Autora

Os icones da barra de ferramentas mostrados na 53 incluem os atalhos para abrir
uma biblioteca; importar dados GDSII; importar dados da vista l6gica; configuracoes de
pinos; configuracoes de extracao de mets e configuracoes da geracdo abstract respectiva-
mente (CADENCE, 2023). Recomenda-se que cada etapa seja feita separadamente para

solucionar os possiveis problemas que irao surgir na janela “log”.

D] %) o] @ aal

J

Figura 53 — Janela Abstract — Icones

Fonte: Autora

7.4.1.1 Passo Pinos

Utiliza-se para configurar como os pinos serao identificados pela ferramenta de

abstract.

o Aba Map

Map Text labels to Pins: Permite a identificacdo da referéncia de layer e propésito
para o pino e sua respectiva label (CADENCE, 2023).
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Sintaxe aceita:

(textLPP1 geomLPP1 geomLPP2) (textLPP2 geomLPP3 geomLPP4)

Em que:
textLPP - (textLayer textPurpose) ou somente textLayer.
geomLPP - (geomLayer geomPurpose) ou geomLayer (CADENCE, 2023).

Exemplo:
((Metall label) (Metall pin))
((Metal2 label) (Metal2 pin))

Power pin names (reqular expression). Expressoes que a ferramenta deve utilizar
para reconhecer os pinos de power (CADENCE, 2023).

Exemplo: AV DD|VCC|vdd|vec| AV DD|DV DD|avdd|dvdd$

Ground pin names (reqular expression): Expressoes que a ferramenta deve utilizar
para reconhecer os pinos de ground (CADENCE, 2023).

Exemplo: AV SS|GN D|vss|gnd|AV SS|DV SS|avss|dvss$

Outras opcoes da aba map sao utilizadas para criar pinos nao existentes no layout,

podem ser nomeados nas areas de Analog e Digital Pins

o Aba Text

A aba text permite modificar o nome dos pinos criados originalmente no layout
utilizando a area “Remowve Text” e “Replace with”. A aba text possui controle do
quanto a ferramenta ira atravessar as hierarquias em busca da referéncia de texto
por label e geometria correspondente, como padrao,Label search depth é igual a 0 e

Geometry search depth ¢ 20 (CADENCE, 2023).
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_ |Removeted.  [Replcewmn. |
1 Meextra”

I

1 M([0-9]+4y (N>

A N(0-91+ N <>

=T

Figura 54 — Janela Abstract — Configuragao de pinos- Aba Texto

Fonte: Autora

e Aba Boundary

A aba permite controlar a criagdo da PR Boundary no layout, as opgoes disponi-
veis permitem setar a layer sempre, quando precisar e desligado, além de definir o
tamanho e localizacdo (CADENCE, 2023).

prBoundary

I | 1

Figura 55 — Janela Abstract — Configuracao de pinos- Aba Boundary

Fonte: Autora

o Aba Blocks

Aba utilizada caso o layout possua blockages, nela, é possivel setar a opcao para
preservé-los (CADENCE, 2023)
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Running step Pins for the selected cell(s) ~ AT

[}

Step Map | Text | Boundary ‘ Blocks |
4 Pins

[ Blockage

W Preserve local blockages in routed blocks

["Pins
I Create power pins from routing

METALL METAL2 METAL3 METAL4 METALS VIALZ VIA23 VIA34 VIA4S

[Bin

4 Block ]

|
Figura 56 — Janela Abstract — Configuracao de pinos — Aba Blocks

Fonte: Autora

7.4.1.2 Passo Extracao

As configuracoes de extracao permitem que a ferramenta reconheca as ligagoes e

controla as opgoes para o calculo de antena.

o Aba Signal

Permite modificar as configuragoes para a extracao de nets do tipo sinal. Quando op-
cao Extract signal nets é setada, as nets poderao aparecer no abstract, caso nao seja,
somente aparecerao os pinos. A ultima opg¢ao é geralmente utilizada para “black-
bor” de um layout. O blackbox é a situagdo o qual ocorre na paralelizacdo do IP,
um exemplo de situagdo: quando nao se sabe o roteamento de uma célula, mas ela
¢é necessaria em uma hierarquia superior, portanto ¢ necessario saber a localizagao

dos pinos, assim, instancia-se a vista abstract.

O quadro de layers permite o controle de qual layer deve ser extraida por meio da
opc¢ao Connectivity, quando weak a layer nao estara visivel no abstract, além disso,
a opgao Create Pins habilita o Pino na layer correspondente (CADENCE, 2023).
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| Power | antenna |
ETALL  METAL1 [strong = 0w
ETALZ METALZ [strong W
METALS _ METALS Strone -

ETAL4  METAL4 |Strong Ll
METALS  METALS [strong -
[FoLve—poLva [weak | O

2
I
7

Figura 57 — Janela Abstract — Configuragao de extragao-Aba Signal

Fonte: Autora

o Aba Power

A aba power é similar a aba signal, porém é destinada a nets do tipo power (CA-
DENCE, 2023).

METAL1
METAL2
METAL3

METAL4
METALS

Figura 58 — Janela Abstract — Configuragao de extracao — Aba Power

Fonte: Autora
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e Aba Antenna

Aba Antenna permite o controle de quais elementos serao utilizados para o calculo
de antena, entre eles o efeito antena em pinos de entrada e saida, area do metal,
area de segdo transversal do metal como pode ser visto na figura 59 (CADENCE,
2023).

O quadro Layer Assignment for Antenna Regions permite a definicdo da regiao de
porta e dreno para os devidos calculos de antenna (CADENCE, 2023).

Bin Options v) () (x

[~ Step™ Signal ‘ Power ‘ Antenna | General
~ Pins

4 Exiract
v Abstract
~ Verify

1 Calculate hierarchical antenna

W Calculate input pin antenna

W Calculate output pin antenna

I Calculate inout pin antenna

W Calculate antenna metal area

W Calculate antenna metal side area

[ Layer Assignment for Antenna. Regions

|Layer ‘Geumelry Specification |Reginn ‘Oxide ‘
N I POLYG and OD |Gate [

4 |oD OD andnot POLYG Drain

[ Bin W Use different layer assignments for antenna calculations only
« Core [ Layer Assignment for Antenna Extraction
w 10

~ Corner
4 Block

|Layer |Geometry Specification F
4 [poLvG POLYG
1 [CONT {(CONT drawing ) or CONT net) or CONT pin
[oo|oD andnot POLYG
[METALT  ((METAL1 drawing ) or METALT net ) or METALT pin
[VTAT2  ((VIa12 drawing ) or VIAT2 net) or VIATZ pin
[METALZ [(METALZ drawing ) or METALZ net ) or METALZ pin

a[|[n

Figura 59 — Janela Abstract — Configuracao de extracao-Aba Antenna

Fonte: Autora

e Aba General

Use net information in design, a op¢ao permite que a ferramenta utilize as informa-
¢oes de conectividade presentes no layout baseado no overlap de formas para criar
as nets (CADENCE, 2023).
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~ Pins
& Extract
~ Abstract
~ Verify

Bin

~ Core
v 10
 Comer
4 Block

Figura 60 — Janela Abstract — Configuracao de extracao — Aba General

7.4.1.3 Passo Abstract

o Aba Adjust

[ Step

Bin Options v) (A

Signal Power ‘ Antenna General

I Use netinformation from design
Layer connectivity:

(POLYG_METALL CONT) (0D METALL CONT) (METALL METALZ VIALZ) (METALZ METAL3 VIAZ3) (MET
AL3 METALA VIA34) (METALA METALS VIA4S)

Pin Geometry Restriction

Layer Geometry Specification Restrict

Add _IJ

Fonte: Autora

As opcoes nessa aba definem o ajuste do formato dos pinos. caso Create Boun-

dary Pins esteja setado, a ferramenta seguird o formato quadrado, na mesma aba é
possivel definir o tamanho desse quadrado (CADENCE, 2023);

o Aba Blockage

Opcoes para definir o tipo de blockage extraido.

Cover - Obstrucgao sélida que cobre todo o bloco.

Detailed - Os blockages serao criados no abstract no mesmo lugar que os roteamentos

selecionados na aba de extracao estao localizadas no layout.

Shrink - Blockages detalhados, porém pode ser definido a distdncia entre eles.

a opcao “Pin cutout” corta o blockage ao redor dos pinos permitindo o acesso.
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[ Step

~ Ping

v Extract
4 Abstract
v Verify

Bin Options

Adust | Biockage | Density

Fracture | Ste | overlap | Grids

["Layer Assignment for Blockages

Layer |Geometry Specification Blockage |Pin Cutout |Max Spad
- |METALL METAL1 [cover L] o
- [METALZ METALZ [Cover m u]
o |[METAL3 METALS [cover o O
I [METAL&  |METAL4 [Cover  m =]
=] P
add | Edit

1 Cutwindow around pins large enough to drop via
Routing channel for cover blockage:

[~Bin
v Caore
A ([c]
~ Cormer
4 Block

Figura 61 — Janela Abstract — Configuracao de extracao — Aba Blockage

A cada passo, o resultado gerado pode ser visto em Cells > Edit -> (Pins, Extract,

Abstract).

Para exportar os arquivos LEF e options clique em File -> Ezport -> LEF /options.

Fonte: Autora

7.4.2 Passo a Passo Custom Compiler

Para gerar o Abstract no Custom Compiler é necessario estar com a vista de layout

aberta no library manager. Na barra de ferramentas, clicar em create e em abstract, como

mostra a figura 62.




Capitulo 7. Layout Verification e Abstract view 7

3 IFVGA test PGALst layout (Editing) - Layout Editor - m Compiler

X |[-47.614 ¥: -10.197 | [ Interconnect P Dist: 0.000 %,v Se:0 £8 3 full R & £

D B ctrl+l
EEE-HS @ ® Bus Had i 2% 2% ¢ |S..Poalstiayout [0 [2][32]2
Routing Corridor

mand, History: 55 < J7 Transmission Line

1 Rectangle R
GZ Polygon Shift+P
<3 Ellipse
Multi Part Path
Guard Ring
= Instance |
B via o
Row
Pin
Text
w1 Blockage
#H Boundary
& Ruler K
#¢ Coordinate Mark Shift++

Import Layout...
4 Layer Generation...
Abstract...

Figura 62 — Abrir abstract

Fonte: Autora

A janela “Generate Cellview From CellView” ird aparecer. Nela é preciso conferir
as informacoes da vista fonte e da vista de destino. Observe a janela citada na figura 63.
Em seguida serd necessario definir as op¢oes no Abstract Generator, assim em Option Set

clique em “FEdit”. A Janela ird aparecer como na figura 64.

Generate CellView From Cellview x
Source Cellview Destination Cellview
Library: |IFVGA_test T Library: | IFVGA test Z
Cell: | PGALst - Cell: | PGALst e
View: |layout - | |Bh View: |abstract - | |88
Editor: | Layout Editor hd

v| Open on Completion

» Generator [abstractGenerator]

Option Set: | default « Edit... Invoke Batch Mode

Help Defaults [+ o] 4 Apply Cancel

Figura 63 — Configuracao Abstract

Fonte: Autora

Ao contrario do ambiente Virtuoso, o Custom Compiler oferece uma interface
menor para a configuracdo do abstract. A figura 64 mostra a configuragdo usada para
gerar o abstract da PGA1lst onde foi selecionado a extracao do pino por meio do texto, e a
ferramenta para a realizagdo dos calculos de antena (/C Validator). A aba Layer Options
visivel na figura 65 permite a escolha das layers que serdo extraidas (ticando & esquerda
de layers), além disso, permite a escolha de criador pinos e blockages para a determinada

layer e se o blockage ao redor do pino deve ser cortado para o acesso por meio da opcao



Capitulo 7. Layout Verification e Abstract view

78

pin cutout. Em cover define-se se o blockage deve ser uma obstrugao sélida (caso setado)

ou detalhado (caso nao setado).

Abstract Generator Options X
Option Set: | default -
Abstract Configurations | Layer Options
Cell Type: (®) From Source Cellview () Specify | none nene
Ssymmetry. (® From Source Cellview () Specify |none
Site: | Technology Library + | | none =
Extraction
| Extract Pin by Text: | Technology Library ~
Create Square Pin at Boundary
Blockage Depth: |1 |2 Slice Polygon Trim Blockage at Boundary ¥ Enable Pin Cut Channel
Extended Pin: Depth Blockage Depth Specify
Selected Net:
Assign Pin Type by Terminal:
Assign Terminal Type by File:
v Antenna
Tool: | IC Validator ~ Arguments: -oa_dmé
Run Dir: abstract [& | [v] Keep Run Result
Runset: (@ Auto Generation Specify Run as GDS Mode
Layer Map:
¥ | Include Power/Ground Nets for Calculation ¥| Treat MOS Source/Drain as Protection Diodes
Only Use the Area of Intersection between Diodes and Fins ¥| Include Pin Shapes to Calculate Metal Area
¥ Filter 0-value Attributes ¥| Ignore Text Opens
Marking Layer Name for Antenna Model 2:
Marking Layer Name for Antenna Model 3:
Marking Layer Name for Antenna Medel 4:
Help Manage Sets - Apply Cancel
Figura 64 — Configuracao Abstract Generator - Options
Fonte: Autora
Abstract Generator Options
Option Set: | default A
Abstract Configurations Layer Options
¥| Use Only Existing Layers in Source Design Use User Specified Cutout Spacing
Zero Spacing Blockages ¥ Include Cut Layers
none >0 0 multi -
v Layer ¥ Pin v Blockage E‘ijut P'S"pg‘cjlt:;t Cover .‘As?;‘c:a:;su" a%rr?;m Effective Width Value Oversize Eg\l’;’
v RX v v none 4] multi
v PC v v none 0 multi
v CA v v none 0.03 multi
v CB v v none 0.04 multi
v M1 v v none 0.04 multi
v V1 v v none 0.04 multi
v M2 v v none 0.04 multi
v AY v v none 0.04 multi
v cl v v none 0.136 multi
v Al v v none 0.044 multi
v c2 v v none 0.136 multi
v A2 v v none 0.044 multi
v c3 v v none 0.136 multi
sio@lisboa: ~] = mmucio @ mmucio@lisboa: ~/proi... %2 6 IFVGA test PGAlst ab... Tl

Figura 65 — Configuracao Abstract Generator- aba Layer Options

Fonte: Autora
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Os resultados obtidos com Abstract Generator no CC podem ser visualizados na

secao 9.3

743 LEF

O Arquivo LEF é um arquivo que contém as informagoes escritas da vista de
abstract. Portanto, possui informagoes do tipo de layer, largura, dire¢ao (vertical ou ho-
rizontal), espagamento, drea ocupada, dire¢do de pinos (entrada e saida), tipo de pino,

calculos de antenna pré-definidos anteriormente.

7.4.3.1 Exportar o arquivo LEF

Para exportar o arquivo LEF, no library manager do CC, clicar em File-> Export
-> LEF, como mostra a figura 66, em seguida a janela da figura 67 se abrird, é necessario
selecionar o diretério de saida e escrever o nome do arquivo LEF. No ambiente Virtuoso

o export se localiza no ambiente abstract.

2 Library Manager - Custom Compiler

™ (L] Library Manager
GlIEN Edit View Design Manager Window Help

MNew 3
= open...
[ Open Recent » - =
- gories > | |Cells v | [Views
Add ICC2 Library. . | §PGAlst abstract
Create ICC2 Design... gorized /ayout
fayvout. config
Run Formality Verification layout_floarplan
hemati
Expand Schematic... g;m§.21_9r.r
Generate Layout Pins...
Import 4

Stream...
QASIS...

Print 4
(@ Export Image...

& Refresh FS

Preview

DEF...

Library Definitions Editor

Close

Ctrl+w

Liberty...
Metlist...

COTTSUE

Warning: The antenna run directory /home/mmucio/projects/heineken/lv0/snps/designers/nmucio/physver/antenna_abstract/.ante

FARCTRLAT ACMERATTAR AeaL

Figura 66 — Onde exportar o LEF

Fonte: Autora
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Export LEF
Main Options
Input
Library: |IFVGA_test -
Cells: PGALst
Views: abstract
Output

Run Directory: |testabstract

(=]

LEF File: [LEF_PGAI ST

|| B

Help Defaults ™

Apply

Cancel

Figura 67 — Configuracoes para exportar o LEF

Fonte: Autora

Os resultados obtidos com LEF podem ser visualizados na secao 9.4.
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8 Pos-Layout

Apos a aplicacao das verificagdes no topo do chip, inicia-se o processo final de
producao do chip. O time de Layout se encarrega da finalizacdo do chip. A fase seguinte
se da na foundry o qual consiste em padroes de testes e producao efetiva. Estes processos

serao descritos neste capitulo.

A figura 68 mostra o fluxograma das etapas do processo de pds-layout de um chip.
Contempla-se a fase de finalizagdo do chip pelo time de layouters e na foundry, a fase de
reticulo e a conversao do layout para mascaras de dados. Os passos serao comentados a

seguir.

‘ e

Structures with Structures with
electrical functions nan-glectrical functions
C 1
Design Chip layout data Cup;—ruf:tm Product
team chip () chip identification CEE
Finishing Layer revision
[Sect.
of & ol
=
e
@ Fabrication
) ——§——————————— H——————— ~ | dota
=
a (a) Test patterns Process monitor |
7]
E (5] Seribe line monitar
Alignment marks
-
=
[=] -
Foundry E Y
= | Reticle layout data |
)
[6]| Grafics operations | Product
and
l';:|| Resolution enhancement techniques (RET) | fabrication

(8)| Fracturing | CHL

Figura 68 — Etapas de producao do chip
Fonte: (LIENIG, 2020)

8.1 Finalizacao do Chip

Nessa fase, os dados do produto sao introduzidos no projeto. Sao adicionados na
camada de metal superior o logotipo da empresa, identificacdo do chip como nome e
versao de fabricacao, também podem ser incluidas marcas de identificacao de layer como

na figura 70 e informacoes de direito autoral (LIENIG, 2020). Essas informagoes sdo
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grandes o suficiente para ser identificadas sem esfor¢o (CLEIN, 1999). A figura 69 mostra
um exemplo de chip finalizado, nota-se a presenca da estrutura de fabricagdo Seal Ring
que sera apresentada na préxima secao, além disso, nota-se a presenca de regioes corner,

0s quais sao regioes de estresse mecanico e, portanto, nao possuem nenhum layout.

Company logo  Chip ID and version
|

| Layer revisons

CX123ab

|- Scribe edge

Design region
|_— Seal ring

| _— Corner region

Figura 69 — Representacao de chip
Fonte: (LIENIG, 2020)

Figura 70 — Identificagdo de layer
Fonte: (CLEIN, 1999)

Ha diversos tipos de chaves para a identificacdo de parametros no wafer, cita-se

entre elas, a chave de alinhamento do fusivel laser (Fuse lazer alignment key) e as chaves
NIKON.

As chaves Fuse devem ser instanciadas pelo menos trés vezes, ja as chaves NIKON
devem ser colocadas nos quatro quinas (corners), essas sao utilizadas para alinhar o
reticulo durante a geragao das mascaras no wafer. A figura 71 ilustra o posicionamento

das duas chaves.
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e B Fuse laser
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Figura 71 — Chaves de Alinhamento no wafer: Alinhamento de Fusivel e NIKON
Fonte: (LIENIG, 2020)

Durante o processo de manufatura do CI, os dispositivos mais externos ficam
sujeitos a agoes de corrosao e efeitos de umidade, a seguir serdao descritas a estruturas

adicionadas ao layout de forma a amenizar os efeitos quimicos da fabricacao.

8.1.1 DFM - Design for Manufacturability

DFM sao estruturas adicionadas para a manufatura do chip, cita-se entre elas o

anel de vedagao Seal ring e estruturas do tipo Dummy Fill.

Seal ring é composto por uma pilha de todas as camadas de metal processadas.
Sua funcao é garantir que durante o processo de serragem e quebra do wafer haja uma
distancia segura entre as estruturas ativas e o limite do chip, em alguns casos o Seal ring
¢é utilizado para polarizar o substrato do chip quando conectado a uma fonte diferente
do VSS habitual (CLEIN, 1999), nestes em especifico o chip recebe um segundo ring
para proteger as estruturas ativas contra danos causados pelo processo de serra, como o
aumento da umidade. Nesses casos, o anel externo recebe o nome de scribe seal. (LIENIG,
2020).

Quanto ao Dummy Fill, sdo estruturas sem funcao elétrica adicionadas ao layout
de forma automatizada visando preencher as lacunas para a melhora a planaridade do
circuito durante o processo de polimento quimico mecanico (CMP — Chemical Mecha-

nical Process). Caso nao sejam adicionados estruturas filler, resultara-se em entalhes e
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amassados no chip (LIENIG, 2020). No processo é necessario adicionar layers de exclusao
excluding layers de forma a informar a ferramenta a localiza¢des sensiveis que nao devera

adicionar os fillers.

8.2 Fase de Reticulos - Processo de Manufatura

Para um processo de produgdo em massa, o chip é replicado diversas vezes em
forma de matriz. O Reticulo Layout (ou scribe lines) sdo linhas horizontais e verticais
que separam individualmente os chips e permitem a separacao do wafer devido ao corte
com uma serra diamantada ou laser. Para o processo de prototipagem, o mesmo wafer
pode ser usado para diferentes chips, o custo de produgao no segundo caso é dividido
entre as empresas participantes (MPW - Multi Project Wafer) (LIENIG, 2020). A figura

72 mostra a divisao de um wafer para varios chips.

:”::H:':D 2 Scribe line is the

DoonoEoan i boaweri 3
PHI_%F:{F _D:": ::I chips on the wafer
1= |
ﬂ{_[_} ;H:;:“ CHIP ||| cHIP
T"rH—%%i:'r' cHp || chp
EEEEEEEE 1 !
AT ' /Secthe
[ Iu _ 3 : I'_[ -] nI:gazdo;:?;I:al
NS EEE valiey’
— __| =y I_._ m Ellle;"mb;e,h!men
;;.;.;'.';j Cutting &% Metal 4
Metal 3 Metal 3
Metal 2 Metal 2
etal Ma
Sh:'ib; :"'d'" Silicon wafer level Barloe :d;’
Chip to Scribe line Chip o Scribe line i

Figura 72 — Representacao de chips em um wafer: identificacao de scribe lines

Fonte: (LIENIG, 2020)

Na figura 73, observa-se a matriz composta por nove chips, chaves NIKON, loca-

lizacao da logo e as areas hachuradas para testes de fabricagao.

A area hachurada em azul da figura 73 consiste em padrao de testes para mo-
nitorar o processo de fabricacdo, como, por exemplo, os valores de resisténcia elétrica e
capacitancia da camada, bem como as suas dimensoes (LIENIG, 2020) (CLEIN, 1999).
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Ja a area em marrom consistem em testes de dispositivos elétricos basicos completos,
como, por exemplo, osciladores em anel para caracterizar amostra (LIENIG, 2020). Todo

o processo ¢ analisado por meio de agulhas.

Durante os testes de fabricacao, a célula da matriz que falhar nos testes é identi-

ficada com um ponto preto para facilitar o descarte. (CLEIN, 1999)

Scribe lines '.rir.h test patterns fnlr process munlmrlnig_

Scribe monitor
-
structure

Alignment marks
.~

Scribve lines with test patterns of electrical components

Figura 73 — Representacao de chips em um wafer

Fonte: (LIENIG, 2020)

8.3 Conversao de Layout para Mascara de dados

Para cada reticulo, o layout sera convertido em uma estrutura de dados e corrigido
com operagoes graficas: adicionam-se as layers derivadas (derived layers e deletam-se
layers 16gicas, Logical Layers. As layers restantes sdo chamadas de physical layers, ou
layers fisicas (LIENIG, 2020).

As layers derivadas sao layers cuja geometria depende de outra layer. A figura 74
mostra o processo A, que inclui as Derived Layers diretamente na fase de layout, enquanto
o Processo B utiliza as layers N-Active e P-Active para dimensionar as layers “NSD” e

“PSD” no processo de operacao grafica.
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Figura 74 — Apresentagao de um layout pelos processos A e B.

Fonte: (LIENIG, 2020)

As layers logicas sao adicionadas anteriormente ao layout como parte das regras de
DRC, porém, nao sdo necessarias para gerar as mascaras. A figura 75 mostra um resistor
em corpo de poly. Como a camada poly pode ser usada para gate de um transistor,
capacitores, resistores ou interconexoes, no exemplo da figura utiliza-se a camada “RFES”
para identificar que o dispositivo é um resistor, assim no processo de operacao grafica a
camada “RFES” deve ser excluida por ser do tipo logica. Como defini¢ao, camadas do tipo
texto também sao layers logicas (LIENIG, 2020).

Res
/ Poly Text Poly Polyres
r-- -

0 :

(a) (b) (c)

Figura 75 — Apresentacao da retirada de logical layers de um resistor.

Fonte: (LIENIG, 2020)

Os dados graficos sdo submetidos a Resolution Enhancement Techniques (RET)
para adaptar os reticulos para dispositivos de geragdo das mascaras. Entre as técnicas
conhecidas, cita-se optical proximity correction (OPC) ou corregao de proximidade dtica,
cujas estruturas sao distorcidas conforme a distribuicao da intensidade da luz (WONG,
2001).
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8.4 Processo de fabricacao

A fotolitografia (photolithography) ou ainda litografia ética é um processo que usa
luz para escrever em um material. (WONG, 2001). Em um CI, é o processo completo
da gravagao dos dados do reticulo em um wafer. A figura 76 mostra os quatro elementos
bésicos da fotolitografia: O sistema de iluminagao, a mascara, o sistema de exposi¢ao e o
wafer (WONG, 2001).

illumination

mask,/reticle

exposure
system

wafer

Figura 76 — Elementos da fotolitografia
Fonte: (WONG, 2001)

O processo é feito utilizando fotorresiste (photoresist), um polimero resistente a
produtos quimicos capaz de mudar suas propriedades ao ser exposto a luz ultravioleta,
e uma mascara (photomask), usada para expor algumas dreas do fotorresiste enquanto
protege as regioes tampadas. Existem dois tipos de fotorresiste, o positivo é usado para
criar uma maéascara onde existem padroes (a fotomdascara neste caso é opaca a luz UV),
ja o fotorresiste negativo cria uma méscara onde nao existem padrdes (a fotomdscara é
transparente a luz ultravioleta) (ALLEN, 2011).

O processo ¢é iniciado com a deposi¢gao do fotorresiste no wafer e condicionando-
o com o tempo e temperatura. Em seguida é colocado a fotomascara para proteger as
regies selecionadas, apds, o wafer é exposto a luz UV o que causa o endurecimento do
fotorresiste. Apds, retira-se a mascara, as partes nao expostas sao removidas através do

processo de corrosao (etching). Para remover o fotorresiste é necesséario o uso de solventes.

Esse processo ¢é repetido para todas as camadas do CI. Em cada camada ¢ inserido
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materiais capazes de desempenhar papéis de condutor, isolamento, corte e implante. Esses

serao detalhados no capitulo 3.2.

A figura 77 mostra a representacao do processo de fotolitografia.

Si0;
» ———————————m
(a) Oxidized wafer | St |
Photoresist . ] )
s
(b) Resist coating 4
UV light
vvv | [vvy

Mask ———»
Exposed resist
(c) Align and expose Si

ﬁ
(d) Develop resist | Si

(e) Etch oxide Si

Si0

===

Si

() Resist strip

Figura 77 — Representacao simplificada dos passos iniciais da Fotolitografia

Fonte: (BAKER, 2010)
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9 PGAIST

O bloco PGA1lst representa o primeiro de um conjunto de trés amplificadores

programaveis presentes no projeto.

O amplificador programavel apresentado na figura 78 mostra o layout do bloco
PGA1st composto por um controlador de ganho, localizado a esquerda, o bloco de am-
plificador, ao centro e um conjunto de resistores a direita. Para esse bloco, verificaram-se

erros de DRC e LVS.

Figura 78 — Layout bloco PGA1lst

Fonte: Autora

9.1 Resultados DRC

Apés a correcao dos erros relacionados a largura, espagamento, extensao, intrusao,
encapsulamento e area, restaram-se os erros de densidade e fill. Em células hierarquicas
inferiores é comum apresentar erros de densidade, porém, esses serao corrigidos na hierar-
quia de topo do chip ao adicionar metais soltos dummy fill. Os erros apresentados como
fill sdo resultantes da falta do guard ring na célula, cuja decisao de nao adicionar se deu
devido as restricoes de area, assim, também serao adicionados somente na hierarquia de

topo. O resultado dos erros presentes na célula PGAlst sao apresentados na figura 79.
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VUE: [, i X 1st.icv. 1st.vue]

File Vview Tools Classification Windows Help

Load Results X Run Summary X DRC Errors X

5 show All QEUE Z dac ¢+ éumas_l

Violation Browser

celljviolation/Function - Error Total Errors

~ PGAlst 130 130
» GRCLC.Cx.DEN.My.2 2
» GRCLC.MxEz.DEN.MyEz.3 M1 1 1
}+ GRCLC.MxEz.DEN.5_M1 1 1
» GRCLC.Cx.DEN.My.d. 2 2
» GRCLC.Cx.DEN.Cy.2 C1 3 3
» GRCLC.Cx.DEN.Cy.2_C3 3 3
» GRCLC.Cx.DEN.Cy.2_C2 3 3
» GRCLC.PC.DEN.3 2 2
» GRCLC.Jx.DEN.3 JA 1 1
+ GRCLC.Qx.DEN.3 QA 1
» GRCLC.Qx.DEN.3 QB 1 1
» GRMICFILLW.1 14 14
» GRM2CFILLW.1 18 18
» GRPCCFILLRXCFILLW.1 13 13
» GRCICFILLW.1 16 16
+ GRCXCFILLW.1_C2 10 10
+ GRCXCFILLW.1_C3 9 9
» GRCXCFILLW.1_C4 8 8

Error List

e @1

Figura 79 — Erros de DRC presentes no PGAlst

Fonte: Autora

0.2 Resultados LVS

Apo6s a corregao dos erros de DRC, apresenta-se o resultado LVS correto na figura
80. E possivel identificar um aviso de extracio o qual o mesmo nome esté atribuido para

duas nets.

+ Nav\galnrl o wn} @ || 44y Exraction Resuts’ @ Comparison Results x

Results B Layout Cell { Type / | Source Cell [ Nets [ Instances | Ports
© PGAlst & PGATst 330, 393 4L, 743 13L, 135

, Extraction Results
& Comparison Results
Reports

£=] Extraction Report
£ LVS Report

Rules

&/ Rules File
View

@ Info

@4 Finder

O
Setup
Options

Cell PGA 1t Summary (Clean)
GELL GOMPARTSON RESULTS ( TOP LEVEL )

# Py
i@ # CORRECT #

# #
# FHERE

Varning: Ushalanced smashed mosfets vere matched

LATOUT GELL NAME PGALst
SOURCE CELL NAME PGALst

INITIAL NUMBERS OF OBJECTS

Layout  Source Gomponent. Type
Ports 13 13
Nets 48 40
Instances 1068 648+ ME (4 pins)
18 g+ R (3pins)
g 91+ D (2 pins)
4 4 apmonlvd (2 pins)
3 3 egtdndsx (2 pins)
Total Inst, 1102 755

Figura 80 — Resultado LVS

Fonte: Autora

9.3 Resultados Abstract

Seguiu-se o passo a passo descrito na 7.4.2 e gerou-se a vista abstract. Como confi-

guragao, escolheu-se extrair todas as nets detalhadas, sem cut pin. A seguir serao listados
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os resultados do abstract no Custom Compiler.

A_test PGALst abstract (Editing) - Layout Editor - Custom Compiler

SYNOPSYS _ & x

iy | e Library Manager e PGALst layout 1 PGALst abstract (<}
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mand, History:
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' .
o0 C]
g M -
Current Design
@ 7 Attributes
sh Prompt
® Library Name
W Cell Name
View Name
. Cell Type
& Symmetry

Figura 81 — Resultado abstract — vista detalhada

Fonte: Autora
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Figura 82 — Resultado abstract: zoom para verificar os pinos

Fonte: Autora

Gerou-se um segundo abstract apenas para localizar os pinos. A figura 83 mostra o
resultado da segunda extracao da vista, nota-se o pino de VSS em azul na parte inferior.
Os outros pinos foram gerados, mas como sao muito pequenos, sé é possivel a visualizagao

por meio do zoom na figura.

Figura 83 — Resultado abstract: configuracao sem blockage

Fonte: Autora
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9.4 Resultados LEF

A seguir serao apresentados os resultados referentes a exportacao do arquivo LEF.

A figura 84 Apresenta o arquivo LEF PGA1ST aberto no Gedit. E possivel iden-
tificar no arquivo o Pino VSSA, o qual consta a direcao INOUT, o tipo do pino como
ground. e os respectivos calculos referentes a area e a extragao do efeito antena. Nota-se
também que a layer utilizada para confec¢ao do pino foi a JA.

!’__J}APPIICEEIOITS rilaces system

LEF_PGA1ST

Open~ | |[° 4
n J projects ~/projects/malka/1v0fsnps/designers/mmucioftestabstract

LY v U_l
PIN VSSA
DIRECTION INOUT ;
USE GROUND ;
ANTENNAPARTIALMETALAREA 1236.04 LAYER JA ;
ANTENNADIFFAREA 350.593 LAYER JA ;
ANTENNAMODEL OXIDE1 ;
ANTENNAGATEAREA 630.2 LAYER JA ;
ANTENNAMAXAREACAR 15.3918 LAYER JA ;
PORT
LAYER JA ;
RECT 21.406 1.916 238.062 4.416 ;
END
END VSSA

Figura 84 — Resultado LEF — Calculos de Antena

Fonte: Autora

No mesmo arquivo identifica-se a layer JA o qual é utilizada para rotear. O trecho
da figura 85 mostra que a layer foi utilizada na direcdo horizontal, possui a largura de
0,45 e a area de 0,81.

LAYER JA

TYPE ROUTING ;

DIRECTION HORIZONTAL ;

WIDTH ©.45 ;

AREA 0.81 ;

SPACINGTABLE TWOWIDTHS
WIDTH 0 0.45 ©.585 1.35
WIDTH 1.5 PRL 1.5 ©.585 ©.585 1.35
WIDTH 4.5 PRL 4.5 1.35 1.35 1.35 ;

SPACING ©.45 NOTCHLENGTH 0.45 ;

MAXWIDTH 10.8 ;

MINENCLOSEDAREA 0.81 ;

ANTENNAMODEL OXIDE1 ;
ANTENNADIFFAREARATIO 2000 ;
ANTENNAGATEPLUSDIFF 2 ;

ANTENNAMODEL OXIDEZ2 ;
ANTENNADIFFAREARATIO 500 ;
ANTENNAGATEPLUSDIFF 2 ;

ANTENNAMODEL OXIDE3 ;
ANTENNADIFFAREARATIO 500 ;
ANTENNAGATEPLUSDIFF 2 ;

END JA

Figura 85 — Resultado LEF — Tipo de Layer

Fonte: Autora
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10 Conclusoes

Como objetivo deste trabalho compreendem-se: estudar e aplicar os conceitos de
matching; dispositivos dummy em processos de corrosao; distribuicao e direcao dos dispo-
sitivos na tecnologia 22FDX; eletromigragao; polarizacao de substrato; latch-up; aplicar
verificagoes fisicas de layout (DRC, LVS, PEX); estudar conceitos e gerar a vista abstract;
gerar arquivo LEF; estudar e gerar Dummy fill. Cada topico sera descrito separadamente

abaixo.

Sinal elétrico é uma variacao de corrente ou tensao elétrica usado para transmitir
informagao, em alguns casos como provenientes de par diferencial; entrada e saida de osci-
lador; entrada e saida de referéncia de corrente devido a interferéncia de parasitas, devem
ter uma protecao adicional uma vez que sao considerados nets criticas. Essa protecao pode

ser feita por meio de um path para o substrato.

Quanto a parasitas, devido a espessura da metalizacao ser diretamente proporcio-
nal ao nivel hierarquico, implica que a resisténcia de folha de metais superiores é menor,
assim conforme a equacao 3.3, a resisténcia elétrica de metais superiores também é me-
nor. Conclui-se que deve ser evitado roteamentos em metal 1 e que deve-se fazer o menor

comprimento de roteamento possivel com metais inferiores.

Uma dos efeitos em que um CI esta suscetivel a ocorrer é o latch-up, das solu-
¢oes que cabem ao layoutista cita-se: reduzir as areas dos drenos, adicionar contatos de
substrato e de n-well proximo aos dispositivos. Adicao de areas N+ e P+ ao redor dos

circuitos (Guard-rings).

O efeito de eletromigracao esta suscetivel a ocorrer em zonas de nao homogeneidade
de elétrons. Cita-se: Final de interconexoes; mudanga de layers (vias); mudanga na segao
transversal (net mais larga, para mais fina ou net mais fina para mais larga); mudangas
no material. Para evitd-lo é necessario conhecer a corrente que passa nos nés e realizar
o célculo da largura minima da net e das vias conforme a corrente de threshold. Para
nets de power e ground ¢é recomendado que o roteamento seja previsto em metalizagoes
de hierarquias superiores, uma vez que a capacitancia parasita em relagdo ao substrato é

maior, implicando em menores variagoes de tensao DC.

Como um dos pontos de nao homogeneidade, a via é um elemento em que pode
ocorrer falhas na fabricacao, por isso, utiliza-se no minimo duas vias, uma vez que ocorra
a falha de fabricagdao ainda haveria contato elétrico entre as interconexoes garantindo que
o circuito nao deixe de funcionar. Além disso, de forma a reduzir a tensao mecanica para
o transporte de corrente por meio dos reservatorios, é recomendado a nao utilizagao de

vias com regras minimas definidas pelo PDK.
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Em relagao as técnicas de casamento, é necessario conhecer o tipo de arquitetura,
uma vez que as técnicas sao utilizadas de acordo com cada necessidade, exemplo: fonte de
corrente utiliza-se proximidade uma vez que o objetivo é priorizar o transistor conectado

em diodo connected.

Para evitar a corrosao do circuito durante o processo de fabricacao, é colocado
dispositivos dummys ao redor das matrizes de casamento, além disso, ao redor da matriz
¢é adicionado o guard ring que além de proteger o circuito contra latch-up, funciona como

componente de polarizagao do substrato.

Quanto aos testes de verificagao, foram aplicados DRC e LVS. Resultaram-se erros
de densidade que serao corrigidos em hierarquias superiores, ja o LVS apresenta um erro

de “extracao” que sera corrigido em hierarquia superior e a “comparacao” correta.

Para o PEX, estudou-se a forma de geracao dos arquivos. Para este trabalho nao
foi gerado o arquivo PEX do bloco devido a etapa ter sido gerada no computador do

cliente, o qual a autora nao possui acesso, o mesmo ocorreu ao dummy fill.

Por ltimo, conclui-se que os objetivos gerais e especificos deste trabalho foram

alcancados.

10.1 Experiéncia de projeto em 22 nanometros.

A tecnologia FD-SOI aplicada a 22FDX otimiza o desemprenho do circuito uma
vez que a técnica de polarizagdo do substrato FBB permite o chaveamento com maior
velocidade. A tecnologia tem a desvantagem de produzir erros de antena na fonte e no

dreno.

Tanto o comprimento do canal, quanto a largura sdo parametros que podem ser
definidos pelo projetista. Em tecnologias de né reduzido ocorre um aumento da resisténcia
do canal, para minimizar os efeitos da resisténcia é preciso que o mesmo transistor origi-
nalmente calculado seja dividido em transistores menores em paralelo, em outras palavras,
aumenta-se o numero de multipliers. O aumento de multipliers em um projeto implica em
gastos adicionais com &area ativa. Um ponto causado devido ao aumento de multipliers

visto na 22FDX no projeto Malka foi a densidade méaxima de poly em uma certa area.
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