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RESUMO

Atualmente observa-se 0 quanto a utilizacdo dos circuitos integrados € importante
para o desenvolvimento de tecnologia, eles ndo s6 mantém o crescimento da industria
eletrbnica, como fazem parte do cotidiano do ser humano, estando presentes em
praticamente todos os aparelhos eletronicos utilizados no dia-a-dia. O fato que
permitiu o desenvolvimento dos circuitos integrados foi o dominio e a manipulacao
dos materiais semicondutores, o que levou a criagdo do transistor, dispositivo chave
para a integracdo de componentes em circuito integrado. A industria eletrbnica
concentra seus esforcos em estar sempre diminuindo a escala dos transistores a
serem integrados, isSso permite que uma quantidade maior de componentes possam
ser inseridos em um mesmo circuito integrado. Porém as dificuldades em se reduzir a
escala ainda mais, mostram que os esfor¢cos ndo devem ser direcionados apenas a
reducdo dos componentes, mas também a etapa de desenvolvimento de layouts
destes dispositivos. Baseado nesse cenario, e levando em conta a escassez de mao
de obra especializada nesta area no Brasil, decidiu-se nesta monografia desenvolver
o layout de um circuito integrado CMOS conhecido como contador sincrono de quatro
bits, utilizando o software LASI (educacional), contribuindo assim com a disseminacao
de conhecimentos pertinentes ao projeto de circuitos integrados. Adicionalmente,
apresentou-se também as simula¢des do circuito proposto, realizadas por meio da
plataforma SPICE (LTSPICE 1V), garantindo o funcionamento pleno do layout
desenvolvido. Realizou-se também a verificacdo de sensibilidade a temperatura do
circuito e algumas outras simulacfes a fim de definir parametros de operacdo do
circuito. Por fim, o conjunto das simulacdes realizadas forneceu a validacdo do

funcionamento do circuito desenvolvido.

Palavras chave: Circuitos Integrados, Microeletronica, LASI, Layout, Standard cell.



ABSTRACT

Currently, it has been observed how the use of integrated circuits is important for
technology development, it not only keeps the growth of the electronics industry, but
it's also a part of human daily life, being present in practically all electronic devices
used in the routine. The fact that allowed the development of integrated circuits was
the domain and the manipulation of semiconductor materials, which led to the creation
of the transistor, a key device for the integration of components into an integrated
circuit. The electronics industry focuses its efforts on always reducing the scale of the
transistors to be integrated, this allows a greater amount of components to be inserted
in the same integrated circuit. However, the difficulties of further scale reducing, show
that the efforts must be directed not only to the reduction of components scale, but also
to the layouts development stage of these devices. Based on this scenario and
considering the lack of skilled labor in this area in Brazil, it was decided in this
monograph to develop the layout of an integrated circuit CMOS, known as a
synchronous 4-bit counter that uses LASI (educational software), as a way to
contribute to the dissemination of relevant knowledge to the Integrated Circuits design
area. Farther, the simulations of the proposed circuit, performed through SPICE
platform (LTSPICE IV) are also shown, ensuring the full functioning of the layout
developed. Finally, the circuit temperature sensitivity check and some other

simulations were carried out in order to define circuit operation parameters.

Keywords: Integrated Circuits, microelectronics, LASI, layout, standard cell.
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1. INTRODUCAO

Os circuitos integrados sdo considerados a descoberta tecnologica mais
significativa e importante do século XX, pois a descoberta e evolugdo destes
dispositivos permitem a expansao tecnoldgica na area da eletronica a velocidade que

esta expansao se da atualmente (KANG, 2003).

O conceito de circuito integrado (CI) foi proposto em 1958 por Jack Kilby,
guando desenvolveu o primeiro dispositivo desta forma, vindo a receber o prémio
Nobel mais tarde no ano de 2000 (CHEAH, 2008).

A principal razdo para a grande evolugdo da indastria eletronica € o avango no
desempenho dos circuitos integrados, enquanto os custos de fabricagdo se mantém
fixos ou as vezes diminuem; além do fato destes dispositivos se tornarem cada vez
menores, ocupando menos espaco e permitindo maior portabilidade nas aplicacdes
dos mesmos, 0 que permite que os circuitos que utilizam os mesmos se tornem

menores, mais confidveis e dissipem menos poténcia.

Como a utilizacdo dos circuitos integrados também reduz a quantidade de
componentes em um circuito eletrénico, os Cls também aumentam a confiabilidade
de um circuito, pois a confiabilidade de um circuito esta diretamente relacionada a
guantidade de componentes neste circuito, porque quanto mais componentes ha em
um circuito maior a chance de falha do mesmo, além do fato de que componentes
fixos (como os componentes internos do Cl) sdo mais confiaveis do que componentes
variaveis (discretos) (KANG, 2003).

Porém, o advento dos circuitos integrados se deve a descoberta e a evolugao
de outro componente eletrénico, o transistor. Estes dispositivos foram descobertos e
evoluiram a partir do dominio da utilizacdo dos materiais semicondutores, pois 0s
transistores trouxeram grande avanco para a industria eletrbnica que viu a
possibilidade de substituir a valvula eletronica (dispositivo eletrénico que dominava a
industria eletrdnica na época, por permitir o controle de corrente) que era grande,

fragil, dissipava altas poténcias e produzia muito calor (CHEAH, 2008).

Na proxima secao encontra-se a descri¢cdo da caracterizagcdo do problema no

gual esta monografia se baseia.
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1.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Cada vez mais fica explicita a importancia da industria eletrbnica na economia
mundial, considerando que 0s componentes e equipamentos eletrénicos estao
presentes em praticamente todos os setores. Mas no Brasil, a industria eletrénica
depende de acordos externos, importacdes e do uso de produtos padronizados para
operar. Pois o desenvolvimento e producdo de componentes eletrénicos sao restritos
a produtos que nao requerem alta complexidade tecnolOgica e consequentemente
possuem baixo valor agregado (LOUREIRO, 2011). Além disso, a industria brasileira
nao consegue destaque no que diz respeito ao uso da microeletrbnica, pois o
conhecimento na area e inclusive a capacidade industrial sdo escassos. Devido a isso,
as empresas nacionais optam pela importacdo de componentes prontos, sem que haja
uma diferenciacdo ou mesmo capacidade de inovacéo, com relacdo aos competidores

globais do setor.

O desenvolvimento de um circuito integrado, ou mesmo a compra de um ja
existente no mercado é uma das etapas constituintes do processo de criacdo de um
novo produto eletrénico, e este € um investimento que deve ser bem planejado pelas
empresas, pois esta relacionado a gastos e ao desempenho final do dispositivo,
portanto, esta etapa esta diretamente relacionada ao custo beneficio do produto, além
disso, cada alternativa apresenta suas vantagens e complicagbes. Por exemplo, a
compra de componentes prontos apresenta menores custos, mas ndo permite uma
grande diferencia¢do no que diz respeito a inovacao tecnoldégica e desempenho visto
gue o produto utiliza componentes padrdes utilizados também por outras companhias.
Outro exemplo é a negociacdo com empresas estrangeiras (devido ao fato de nao
haver boas opc¢des nesta cadeia produtiva no Brasil) da manufatura de um ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit — Circuito Integrado de Aplicagéo Especifica),
que é um circuito que desempenha uma fungéo especifica dentro de sua aplicagéo,
gue proporciona assim um melhor desempenho do produto final, porém se apresenta
como uma opcao de custo elevado. Um ultimo exemplo, que vale ser citado é a
utilizacdo de um FPGA (Field-Programmable Gate Array), que um circuito integrado

padronizado, que pode ser programado para diferentes aplicagbes, mas que se
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restringe a aplicacdes de baixo volume por apresentar alto custo unitario e elevado
consumo de energia (LOUREIRO, 2011).

Surge entdo uma nova alternativa, devido ao fato de o governo ter identificado
a caréncia nacional nessa éarea, e investir através do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia em um programa de formacgao de projetistas de circuitos integrados
chamado CI-Brasil. Esta nova alternativa permite que as empresas brasileiras
negociem o projeto do circuito integrado aqui no Brasil, porém a manufatura do mesmo
ainda tem de ser realizada no exterior, 0 que apresenta uma reducao de custos com
relacdo a importacao total do projeto, mas que faz com que a operacionalizacéo seja
complicada devido ao alto nivel de interacdo necessario entre projetistas e equipe de
producdo (LOUREIRO, 2011).

Como se pode observar o mercado brasileiro ainda € fragil, mas os
investimentos iniciais para formacdo de projetistas ajudam a criar um ambiente
atrativo para empresas e além disso, o governo também tem uma linha de
investimento no fomento a inddstria e ao desenvolvimento local deste setor
(LOUREIRO, 2011).

Baseado neste cenario e em todas as questdes levantadas, no trabalho de
conclusao de curso desenvolveu-se o layout de um contador, visando a formacao de

mao de obra qualificada e a disseminacéo do ensino da area de projeto de Cls.

1.2 OBJETIVOS

O obijetivo geral desta monografia € o desenvolvimento do projeto de layout de
um circuito integrado CMOS contador sincrono de quatro bits utilizando ferramentas
educacionais, bem como a realizacdo de todas as simula¢cdes necessarias para

garantir a funcionalidade do layout desenvolvido.

Para que o objetivo geral fosse consolidado, outros objetivos especificos foram

alcancados. Os objetivos especificos sao:

e Realizar um estudo sobre 0os materiais semicondutores;
e Realizar um estudo sobre o funcionamento dos MOSFETs e CMOS;
16



e Realizar um estudo sobre o estado da arte dos circuitos integrados;

e Gerar 0 conhecimento e habilidades em projeto de Cls;

e Disseminar da formacao de mao de obra qualificada na area;

e Disseminar do uso dos softwares educacionais;

e Desenvolver bibliotecas de standard cells (Cls) para a constru¢ao final do
circuito;

e Implementar o layout do contador, bem como, otimizar o mesmo;

e Analisar o comportamento do contador em funcdo das condi¢cdes de
temperatura, sinais aplicados e técnicas empregadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do layout proposto do contador sincrono de quatro bits, se
justifica pelo fato de ser uma estrutura com complexidade relativamente alta, uma vez
que tais estruturas séo utilizadas na construcdo de processadores e componentes
eletroeletrénicos, tais como, computadores, smartphones, microcontroladores, etc.
Para a implementacdo de qualquer layout de circuito integrado é necessério a
utilizacdo de softwares que na maioria das vezes sdo ferramentas carissimas
(CADENCE TOOLS, 2017)(PSPICE TOOL, 2017), porém, nesse trabalho foram
utilizados softwares gratuitos educacionais, LASI e LTSPICE 1V, para a confec¢ao do
layout proposto. Dessa forma, esta monografia contribuira também para disseminar
conhecimentos relativos ao projeto de layout de ClIs, ajudando indiretamente na
formacdo de mao-de-obra qualificada na area, ressaltando que todo o projeto foi

desenvolvido com ferramentas computacionais gratuitas.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Essa monografia é organizada em 7 capitulos, sendo que no Capitulo 1
apresenta-se o projeto, expondo uma breve contextualizacdo e apresentando a

problematica vislumbrada, assim como os objetivos geral e especificos. O Capitulo 2
17



apresenta 0s conceitos tedricos necessarios para a compreensao desse trabalho por
meio de uma revisdo da literatura relacionada a area de circuitos integrados,
abordando conceitos fisico-quimicos nos quais se baseia o funcionamento destes
dispositivos, 0s processos de construcdo dos mesmos e até os softwares utilizados
para projeta-los. Ja o Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada para confec¢éo
dos layouts propostos. Os resultados obtidos e as discussbes dos mesmos séo
apresentados no Capitulo 4, assim como as possiveis analises considerando a
proposicédo do trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées do projeto
proposto. Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao citadas no Capitulo 6, e por

fim, as referéncias bibliogréaficas utilizadas séo dispostas no Capitulo 7.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o levantamento bibliografico visando a
compreensao do estado-da-arte dos circuitos integrados, bem como explicitar sua

fundamentac&o em conceitos tedricos.

2.1 HISTORICO DO SURGIMENTO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

O desenvolvimento dos circuitos integrados deve-se ao surgimento do
transistor (TRANSfer-varISTOR), dispositivo semicondutor fundamental para a
integragcdo de outros dispositivos na confeccdo dos projetos de Cis. O
aperfeicoamento dos Cls so6 € possivel devido a evolucao das técnicas de construcéo
dos materiais semicondutores que compdem os transistores e 0os demais dispositivos
de integracdo. Dessa forma, na proxima subsecdo sdo apresentados conceitos

pertinentes a descoberta do transistor.

2.1.1 A DESCOBERTA DO TRANSISTOR

Na primeira metade do século XX, a industria eletrbnica era dominada pelas
valvulas eletrénicas, também conhecidas como valvulas termibnicas. Estas valvulas
utilizavam do efeito, hoje conhecido como efeito termiénico, que se da no vacuo,
através do aquecimento de um eletrodo com polaridade negativa (permite que seus
elétrons figuem quase livres), quando uma placa com polaridade positiva € inserida
no sistema os elétrons tendem a fluir do eletrodo para a placa (University of Denver,
2002).

Como as valvulas eram os dispositivos mais utilizados na época, 0 primeiro
computador eletrénico da historia, o ENIAC (Electronic Numerical Integrator Analyzer
and Computer — Computador Integrador Numeérico Eletrénico), era composto por

18.000 destas, e surgiu em 1946 (REIS, 2008). Mas em funcdo da baixa durabilidade
19



e da instabilidade das valvulas, os pesquisadores da época concentraram seus
esforcos na descoberta de novos dispositivos, tanto que em 1926 Lilienfeld
desenvolveu o conceito de um transistor de efeito de campo (FET - field-effect-
transistor), vindo a receber as patentes referentes ao conceito, porém naquela época

nao havia quem fosse capaz de construir fisicamente tal dispositivo (EDGAR, 1926).

Por volta de 1936, os pesquisadores estavam com o0 sentimento de que a
valvula ndo seria a Ultima solucdo para os eletrénicos e se iniciou um grupo de
pesquisa na empresa Bell Laboratories, tal grupo veio a descobrir em 1940 por meio
do processo de dopagem, os cristais de silicio tipo N e tipo P. Este foi o contexto da

industria eletrbnica antes da segunda guerra mundial (CHEAH, 2008).

A guerra, porém, interrompeu parte da evolucdo das pesquisas, pois 0S
laboratorios precisaram dedicar ao maximo os esforcos para desenvolver
equipamentos gque auxiliassem o pais na guerra, portanto os pesquisadores foram
espalhados. De volta as pesquisas em 1946 o grupo, auxiliado por ideias de outros
pesquisadores decidiram por focar seus trabalhos em dois elementos, o silicio e 0
germanio. A partir de entdo Shockley reviveu a ideia de desenvolver um componente
a base de efeito de campo, os trabalhos progrediram nesta direcdo, porém era
necessario reduzir as interferéncias causadas pelos efeitos das superficies de

contatos dos dispositivos até entdo desenvolvidos (CHEAH, 2008).

Superados os obstaculos, em novembro de 1947, nos laboratérios da empresa
de telefonia Bell Laboratories, desenvolveram o primeiro transistor funcional, conforme
mostra a Figura 1. A descoberta foi sigilosa até que em junho de 1948, desenvolveu-
se o primeiro protétipo de circuito, obtendo-se amplificacdo da voz por meio do novo
dispositivo. Comparando este as valvulas, estes sdo menores, mais duraveis, mais
confiaveis, consomem menos energia e produzem menos calor, portanto um
substituto para as valvulas (CHEAH, 2008).

Na montagem da Figura 1, observa-se a base (por isso se usa base para
transistores até os dias atuais), e 0s outros dois terminais, coletor e emissor. Pela
primeira vez, com esta configuracao, foi possivel se observar um ganho (amplificacao
de sinal controlada pela corrente de base). Deste ponto em diante, os cientistas
estavam prontos para melhorarem cada vez mais o dispositivo criado, pois estavam

entendendo suas peculiaridades, o transistor foi, entdo, aprimorado e miniaturizado
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para transistor bipolar em 1950 (primeiro transistor de jungdo NPN) (BRINKMAN, et
al, 1997). Em 1952, foi desenvolvido por lan Ross e George Dacey um dispositivo

unipolar, tal dispositivo foi o precursor do atual FET.

Bell Labs

Figura 1 — Fotografia do primeiro transistor. Figura extraida de: (GUIZZO, 2000).

Ja em 1955 a Sony, obtendo a licenca do novo dispositivo desenvolvido na Bell
Labs, desenvolveu o primeiro radio transistor, permitindo entdo que todas as pessoas
obtivessem o aparelho em suas residéncias e tornando industrial (producéo em larga
escala) o novo dispositivo (BRINKMAN, et al, 1997).

A invencao do transistor revolucionou a eletrdnica naquele contexto, e trouxe
muito progresso tanto no que diz respeito a eletrénica (substituindo as valvulas),
guanto ao estudo e entendimento dos materiais. Pois a partir da descoberta deste
componente se entendeu boa parte do comportamento dos metais, isolantes e
principalmente dos semicondutores, bem como se dominou o0 processo de dopagem
e as tecnologias para producgéo dos cristais tdo utilizados na atualidade. A invencéo
do transistor também permitiu a evolucdo dos circuitos integrados, o que permite na
atualidade a construcéo de aparelhos cada vez mais versateis e rapidos, tornando-se

uteis aos seres humanos.

E importante lembrar que estes componentes continuam em constante

evolucéo, e que com o passar do tempo se tornam cada vez mais usuais.
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Na proxima subsecdo sdo apresentados conceitos referentes aos circuitos
integrados, que sao dispositivos que evoluiram a partir dos transistores e sdo a base

dos objetivos deste trabalho.

2.1.2 O DESENVOLVIMENTO DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

A descoberta do transistor estimulou os engenheiros a desenvolverem variados
tipos de circuitos discretos (circuitos que possuem componentes eletronicos
individuais), que se mostravam cada vez maiores e mais complexas de componentes.
O grande problema destes circuitos era que 0s componentes ainda tinham de ser
interconectados, por meio de cabos e soldas, 0 que gastava tempo e custava caro. A
partir disso, Jack Kilby, no laboratério da empresa Texas Instruments, desenvolveu
em 1958 o primeiro circuito integrado conforme mostra a Figura 2, que continha
apenas um transistor e alguns outros elementos com interligac6es metalicas em um
pedaco de germéanio, mas que prometia revolucionar, mais uma vez, a industria
eletronica (CHEAH, 2008).

Figura 2 — Fotografia do primeiro circuito integrado. Figura extraida de: (TEXAS
INSTRUMENTS).

Em 1959, os futuros fundadores da Intel Jean Hoerni e Robert Noyce,
desenvolveram nos laboratérios da Fairchild Semiconductor um novo processo
chamado tecnologia planar, que consistia em difundir varias camadas sobre a
superficie de um wafer de silicio para construir um transistor, deixando uma camada
de Oxido entre as jungbes para protecdo. Este novo processo permitiu entdo o inicio

da fabricag&o dos Cls, pois eliminava de vez as conexdes metélicas e as soldas.
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Houve resisténcia para a adocdo deste novo meétodo de producéo, porém no
fim de 1960, cerca de 90% de todos os novos produtos eletrénicos utilizavam circuitos

integrados. E a partir de entédo seu uso cresce todos os dias (CHEAH, 2008).

As tamanhas implicagbes das descobertas de Kilby e dos fundadores da Intel
ndo poderiam ser imaginadas naquela época, porém nos dias atuais, a maioria dos
dispositivos eletrénicos disponiveis no mercado nédo poderiam ser desenvolvidos sem

a utilizacéo dos circuitos integrados.

Na proxima subsecdo apresenta-se um breve histérico dos processos de

projeto de circuitos integrados.

2.1.3 EVOLUGAO DOS PROCESSADORES E DO PROJETO DE Cls

O desenvolvimento dos primeiros circuitos integrados permitiu uma integracao
cada vez maior de componentes em um mesmo chip, o que culminou no
desenvolvimento de microprocessadores e também exigiu melhorias na etapa de

projeto dos Cls.

Entdo, em 1964, surgiu a familia de portas l6gicas denominada TTL (Logica
Transistor - Transistor). Em 1971 a Intel lanca o primeiro microprocessador
denominado 4004, e em seguida em 1974 lanca o Intel 8080 (um microprocessador
de 8 bits), que encontrou concorréncia do M6800 da Motorola no mesmo ano e do Z80
da Zilog em 1976 que possuiam respectivamente 4.800 e 8.200 transistores
integrados em suas versodes iniciais. Hoje em dia existem microprocessadores que
apresentam arquiteturas de 64 e até 128 bits (REIS, 2008).

Com o desenvolvimento e evolugdo destas tecnologias de fabricacdo dos
circuitos integrados, atualmente se permite a implantacdo fisica de centenas de

milhdes de transistores em uma unica pastilha de silicio, ou seja, em um unico CI.

Até o fim de 1970, a etapa de projeto destes Cls permaneceu praticamente a
mesma (projeto quase manual, que utilizava apenas do apoio de ferramentas CAD
basicas — Computer Aided Design — Desenho Auxiliado por Computador), porém com

0 crescente aumento na capacidade de integragdo (numero de transistores por ClI),
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surgiu a necessidade de se automatizar também o projeto dos ClIs, o que inicialmente
teve de ser efetuado na etapa de layout dos mesmos, pois o0 “desenho” do layout era

feito manualmente.

J& no final dos anos 70, quando se atingiu a marca de 20.000 transistores em
um chip, apareceram 0s primeiros circuitos que apresentavam blocos funcionais
gerados automaticamente. Este fato acarretou uma mudanca na estrutura dos blocos
funcionais utilizados, pois estes eram gerados manualmente e utilizavam-se apenas
de um mapeamento por logica aleatéria, porém a automacéo desta l6gica aleatoria
seria tdo complexa que a solucao utilizada foi a criacdo de blocos regulares (do tipo
ROM — Read Only Memory ou Memaria Apenas de Leitura - e/ou PLA - Programmable
Logic Array ou Matriz Logica Programavel), nesta época entdo surgiram o0s

microprocessadores com blocos de controle microprogramados (REIS, 2008).

Utilizou-se por um bom tempo os blocos microprogramados, porém ao fim da
década de 1980, os blocos de controle de processadores integrados passaram a
utilizar bibliotecas de células pré-desenhadas chamadas standard cells (tecnologia
gue é utilizada até os dias atuais). Tal mudanca acarretou a melhoria do desempenho
do CI, uma vez que blocos em ordem aleatéria sdo mais rapidos do que blocos
ROM/PLA (REIS, 2008). Porém a tecnologia standard cells também tem seus
problemas, que séo a area perdida com roteamento e a limitacdo do nimero de células
existentes em uma biblioteca e do dimensionamento dos componentes de uma célula,
além dos custos de manutencédo da biblioteca devido a evolucdo das tecnologias

vigentes.

Houve entdo um aumento na utilizacdo das memorias cache (RAM) no interior
dos microprocessadores, o que é determinante no aumento do desempenho dos

mesmaos.

A partir disso, buscou-se o desenvolvimento de ferramentas CAD, que
permitissem a concepc¢ao de circuitos nos niveis funcional e comportamental. Hoje a
especificacdo de um circuito ou sistema é efetuada utilizando-se linguagens de
descricéo de hardware (VHDL — Very High Speed Hardware Description Language -
ou VERILOG - Linguagem de Descricdo de Hardware), o que permite obter o layout
através da anadlise da descricdo comportamental do sistema. Portanto ha uma busca

continua na direcéo do projeto conjunto de hardware e software de um sistema, e esta
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evolucdo continua é chamada de hardware-software codesign. Amplia-se entdo os
esforcos no desenvolvimento de linguagens e ferramentas que permitam esta

especificacdo a nivel de sistema (REIS, 2008).

Busca-se entdo um processo automatizado para gerar o layout que se aproxime
0 maximo do processo manual de concep¢do, que consiga processar o circuito de

forma funcional e de forma comportamental antes de gerar o layout.

Ha também, uma concentracdo de esforcos na busca por mecanismos para
sintetizar o sistema como um todo, tanto na parte estrutural como na parte légica. Em
hardware-software codesign a implementacdo de um algoritmo pode ser feita tanto
em software quanto em hardware, e para definir quais equacdes serdo implementadas
em um ou em outro, é feita uma analise da descricdo hierarquica a fim de identificar

onde sera implementado cada maodulo.

Ao saber quais médulos serdo implementados em hardware, é realizada uma
descricdo comportamental do sistema a ser integrado e em seguida € realizada uma
etapa de sintese comportamental. Esta sintese identifica as equacdes da parte
operativa do sistema e as equacdes de controle do mesmo, a partir disso sintetiza-se
a estrutura, atrelando as operacoes da parte operativa as suas respectivas estruturas,
alocando-as da melhor forma possivel. E feita também uma previsdo do
sequenciamento destas operacdes, ou seja, em que momento (ciclo de reldgio) cada

uma delas sera executada.

Apbs a sintese comportamental o sistema esta pronto para a sintese logica,
onde serdo definidas quais portas serdo utilizadas na implementacéo fisica (agora as
equacdes légicas serao sofrerdo uma otimizacdo em funcdo do mapeamento fisico do
layout). Estas etapas de sintese sao efetuadas antes da etapa de sintese de layout,
pois finalizado o layout o circuito integrado estara pronto para ser reproduzido pela

foundry (fabrica que ird reproduzir os circuitos integrados) (REIS, 2008).

A proxima subsecao introduz os materiais semicondutores e as tecnologias
utilizadas para que os mesmos trabalhem da maneira esperada dentro dos
dispositivos, pois os mesmos desempenham papel fundamental para o funcionamento
dos Cls.
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2.2 MATERIAIS SEMICONDUTORES

Conforme visto nas secOes anteriores, a descoberta dos materiais
semicondutores fomentou a base para que se desenvolvessem 0S componentes
necessarios a evolucdo da industria eletronica, portanto é fundamental conhecer o
comportamento dos materiais semicondutores, visando a compreensao funcional dos
transistores e Cls. Neste tdpico sdo expostas algumas caracteristicas importantes

deste material.

Para a compreenséo dos materiais semicondutores é importante a comparagao
entre o preenchimento da camada de valéncia por elétrons dos trés tipos de materiais
(condutores, semicondutores e isolantes). Os condutores possuem a banda de
conducdo e a banda de valéncia em sobreposicdo, de modo que os elétrons ja
preenchem a banda de conducéao, fazendo com que estes tenham predisposi¢cao para
conduzir corrente elétrica. Os isolantes possuem a banda de conducéo e a banda de
valéncia separadas e é necessaria uma grande quantidade de energia para levar um
elétron de uma para a outra, isso faz com que este material se oponha a passagem
de corrente elétrica. Ja os semicondutores que sdo materiais que podem se comportar
como ambos (condutores e isolantes), possuem as bandas separadas, porém uma
pequena quantidade de energia é necessaria para que este tipo de material passe
para um estado de conducao de corrente (STRYHALSKI, 2005).

As configuracfes descritas e as diferencas entre os trés tipos de materiais séo
justificadas pela estrutura formada pelos mesmos apos a ligacdo e pelo modelo de

bandas conforme mostra a Figura 3.

Sobrepostas

Banda de
Condug3o

GAP
Energia de Fermyl
Banda de
Valéncia

Metal Semicondutor Isolante

Nivel de Energia

Figura 3 - Modelo de bandas dos trés tipos de materiais. Figura adaptada de (FONTANA, 2011).
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A Figura 3 apresenta a organizacdo segundo o modelo de bandas de energia
dos diferentes tipos de materiais, onde € possivel ver que ha um gap de energia, nos
semicondutores e nos isolantes, entre a banda de valéncia (banda formada pela
sobreposicao de varios atomos com a mesma quantidade de elétrons na camada de
valéncia onde ficam os elétrons no em condi¢cdes normais na estrutura do material) e
a banda de conducao (banda para a qual os elétrons saltam quando recebem energia
suficiente para se desprenderem da banda de valéncia), o que torna mais dificil a
conducdo nos mesmos. Devido ao gap nos semicondutores ser menor do que nos
isolantes, a quantidade de energia necessaria para que os elétrons de valéncia
superem o gap e passem a banda de conducao € pequena, o que faz com que os
semicondutores sejam utilizados em situa¢gdes onde se deseja controlar a conducao
de corrente. Mas estes ndo séo utilizados em sua forma pura, pois para que sejam
empregados nestas aplicacfes, necessita-se realizar um processo conhecido como
dopagem, que intensifica as propriedades condutoras e de controle de conducéo
deste material (STRYHALSKI, 2005).

A préxima subsecdo mostra como se d& o processo de dopagem.

2.2.1 DOPAGEM DOS SEMICONDUTORES

No seu estado fundamental, o semicondutor intrinseco (alta pureza) realiza
quatro ligacbes covalentes. A Figura 4 mostra o0 modelo de compartilhamento de
elétrons formado por um semicondutor como o Silicio (semicondutor mais utilizado)
(MALVINO, 2015).

(O]

Figura 4 - LigagBes de um semicondutor intrinseco. Figura extraida de: (MALVINO, 2015).
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Devido ao fato de possuir quatro elétrons de valéncia e formar quatro ligacdes
covalentes, os materiais semicondutores praticamente nao possuem elétrons livres, o
que faz com que seja dificil fornecer energia aos mesmos para alcangar um estado de
conducdo. Para resolver esse problema, € necessério recorrer ao processo de
dopagem, que é um processo de introducdo de elementos adicionais (impurezas) na
estrutura cristalina do semicondutor intrinseco. Tais impurezas sao inseridas em
baixas quantidades (da ordem de PPM — partes por milhdo) e sdo compostas por
elementos com trés ou cinco elétrons de valéncia, o que respectivamente reduz ou
aumenta a disponibilidade de elétrons livres (MALVINO, 2015).

Posteriormente ao processo de dopagem o semicondutor passa a ser
extrinseco, além disso, a dopagem com elementos trivalentes cria um material tipo P
(com excesso de lacunas — ou falta de elétrons livres) e a dopagem com elementos

penta valentes cria um material tipo N (com excesso de elétrons livres).

2.2.1.1 Obtengéo do material tipo P

Ao se dopar o semicondutor com um elemento que possua trés elétrons de
valéncia (Aluminio, indio, Boro ou Galio), obtemos um material do tipo P, este material
possui excesso de lacunas, onde uma lacuna é a falta de um elétron na ligacéo
individual (covalente) de um &tomo do semicondutor com um atomo da impureza, € o
buraco deixado pela falta de um elétron. A Figura 5 ilustra as lacunas de um material
semicondutor tipo P (MALVINO, 2015).

Figura 5 - Lacunas em um semicondutor extrinseco tipo P. Figura adaptada de: (MALVINO,
2015).
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2.2.1.2 Obtencdo do material tipo N

Ao se dopar o semicondutor com um elemento que possua cinco elétrons de
valéncia (Antimonio, Fosforo ou Arsénio), obtemos um material do tipo N, este material
possui excesso de elétrons livres, estes elétrons sdo aqueles que sobram nas ligagées
individuais (covalentes) dos atomos do semicondutor com os atomos da impureza,
pois como o material tende a se estabilizar com oito elétrons de valéncia, realiza
quatro ligagBes covalentes o que faz com que um elétron fique de fora das ligacdes.
A Figura 6 ilustra os elétrons livres em um material semicondutor tipo N (MALVINO,
2015).

¢ FREE ELECTRON

Figura 6 - Elétrons em um semicondutor extrinseco tipo N. Figura adaptada de: (MALVINO,
2015).

Com os materiais tipo P e tipo N, se torna possivel a construcao de dispositivos
gue atuam no controle de corrente como o0s transistores MOSFETs. A proxima

subsecdo mostra aspectos construtivos e tedricos a respeito dos mesmos.

2.3 0 MOSFET

O transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect-Transistor) ou

simplesmente MOS ainda é com certeza um dos carros chefes da area de projeto de
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circuitos integrados digitais atualmente. O principal beneficio na utilizacdo dos
mesmos em sistemas digitais é sua caracteristica de funcionar muito bem como chave
e introduzir poucos efeitos parasitas nos circuitos. Outras vantagens importantes sao
sua densidade de integragédo combinada com o processo de fabricacao relativamente
simples (planar), o que gera economia. Sua simbologia € mostrada na Figura 7, com
suas duas variagcbes NMOS (a) e PMOS (b) e com abordagem de 4 (esquerda) e de

3 terminais (direita) para ambos.

} AL, T L

0 e =

Figura 7 — Simbologias (a) NMOS e (b) PMOS. Figura extraida de: (RABAEY, et al, 2002).

Conforme visto, dois tipos de MOSFETs podem ser identificados, o0s MOSFETs
canal N e os canal P (conforme processo de dopagem, composto por materiais tipo N
e tipo P), também conhecidos respectivamente como NMOS e PMOS. Estes sdo
dispositivos de quatro terminais chamados de source (fonte), drain (dreno), gate
(porta) e bulk (substrato). E o funcionamento do mesmo consiste basicamente na
aplicacdo de uma tenséo no gate para se controlar o fluxo de corrente entre os pinos
source e drain. O bulk ou body (corpo) é o quarto terminal do dispositivo e sua funcéo
€ secundaria, pois ele serve para moldar as caracteristicas e parametros do
dispositivo (RABAEY, et al, 2002). A constru¢cdo do MOSFET sobre o chip de silicio

pode ser visualizada na Figura 8.

30



n-channel Depletion
region

p-substrate

Figura 8 — Construcéo fisica do MOSFET. Figura extraida de: (RABAEY, et al, 2002).

No nivel mais béasico o transistor pode ser considerado uma chave (interruptor),
pois quando a tensdo aplicada no gate for maior que a tensdo chamada tenséo de
limiar (VTh), um canal de condugéo sera formado entre a fonte e o dreno, e caso haja
uma diferenca de potencial entre estes dois ultimos, havera fluxo de corrente. A
condutividade do canal serd modulada pela tensdo de gate, pois quanto maior a
diferenca de potencial entre gate e fonte, menor sera a resisténcia do canal e maior
serd a corrente (RABAEY, et al, 2002).

A operacdo de um MOSFET se da basicamente em trés regides distintas, a
regido de sublimiar (ou corte), a regido de triodo e a regido de saturacao (ou pinch
off). A regido de sublimiar ocorre quando a tenséo Ves (Tensdo Gate-Source) ainda
nao atingiu o valor minimo necessario para que ocorra a criagdo do canal Vt+ (Tensao
de limiar), ou seja, dentro desta regido, circulam pelo dispositivo apenas correntes de
fuga, pois 0 mesmo ainda ndo esta apto a operar efetivamente no controle de corrente.
A regido de triodo ocorre quando a tensédo Ves € maior do que a tenséo de limiar, e
nesse caso a corrente que flui entre fonte e dreno é controlada pelo aumento ou
diminuicdo de Vbs (Tensdo Drain-Source), que € uma tensdo aplicada entre estes
terminais. E também na regi&o de triodo que fica evidente a principal caracteristica
dos MOSFETSs, o fato de serem fontes de correntes controladas por tenséo, pois ao
observar a curva, percebe-se facilmente a diminui¢cdo da resisténcia do dispositivo de
acordo com o aumento de Vs, ou seja, € onde ocorre o controle efetivo de corrente
ocasionado pela alteracdo da resisténcia do canal. Ja a regido de saturacao, ocorre a
partir do ponto na curva em que Vps hdo mais ocasiona aumento na corrente que flui
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pelo dispositivo, pois neste ponto o canal se encontra estrangulado (BAKER, 2010).

A Figura 9 exibe a curva de operacdo de um MOSFET.

'y Vpsgsat) = Vios - Vit
Regido de f Regido de
Triodo i Saturacdo

Vo > Voss

Vo > Vos2

Vosz > Vot

Vs < Vr
Regido de Corte

Figura 9 — Gréafico das regides de operacdo de um MOSFET. Figura extraida de: (FERREIRA,
2012).

O funcionamento do MOSFET é mais complexo se comparado aos transistores
de juncdo, e varios sao os efeitos que influenciam na operacdo do mesmo, e a
principal forma de se entender o funcionamento do MOSFET é estudando sua

capacidade de funcionamento como um resistor variavel.

O canal de conducéao formado entre a fonte e o dreno, pode ser visto como um
resistor. Além do mais, desde que a densidade de elétrons que fluem pelo canal deve
aumentar com o aumento da tensdo de gate (V) esta resisténcia muda seu valor,
permitindo maior passagem de elétrons. A Figura 10, mostra fisicamente como ocorre

a formacé&o do canal.
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Figura 10 — a) Polarizacdo b) Formacéo do canal c¢) Liberac&o de elétrons. Figura adaptada de:
(BAKER, 2010).

Na Figura 10 (a) fica claro como deve ser a polarizagéo para que o canal seja
formado, em 10 (b) as tensdes foram aplicadas e o canal comeca a ser formado, e em
10 (c) houve a formacao do canal com elétrons livres, porém ainda ndo ha fluxo de
elétrons porque os terminais fonte e dreno se encontram no mesmo potencial, a partir
de entdo aumenta-se a tensao Vps para que se inicie a condugao de corrente (desde
que Ves seja maior que VtH). A Figura 11 ilustra o MOSFET como resisténcia
controlada por tenséo, que é a caracteristica que torna os MOSFETs extremamente

usuais em aplicacGes analdgicas e digitais.

Figura 11 — MOSFET como resisténcia variavel. Figura extraida de: (BAKER, 2010).

Além da tenséo aplicada no gate, outros parametros de construcéo do transistor

afetam a resisténcia entre os terminais fonte e dreno, e entre eles estdo a largura e
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comprimento do canal, bem como a espessura das camadas semicondutoras que
constituem o canal. Todos estes parametros ficam a encargo do projetista para serem
definidos (BAKER, 2010).

Os MOSFETs séo utilizados dentro de outras tecnologias padrédo para
construcdo de Cls, o que é o caso da tecnologia CMOS. A préxima secdo mostra as

especificidades e aspectos tedricos que tornam a tecnologia CMOS usual nesta area.

2.4 A TECNOLOGIA CMOS

A tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) foi proposta
por Frank Wanlass em 1963 como uma tecnologia para construcdo de circuitos

integrados. Esta tecnologia é utilizada na fabricacdo de microprocessadores,

microcontroladores e em outras légicas de circuitos digitais (BAKER, 2010).

Esta é empregada no processo de producdo de Cls VLSI — Very Large Scale
Integrated — termo geralmente associado a chips contendo milhares ou milhdes de
MOSFETSs integrados e nos Cls ULSI - Ultra Large Scale Integrated — termo associado

a chips com bilh&es de transistores.

Esta tecnologia se tornou a mais utilizada na fabricacéo dos circuitos integrados
por ser uma tecnologia confiavel, manufaturavel, garantir que os dispositivos
consumam pouca energia e sejam de baixo custo (producdo em larga escala), além
disso, o mais importante é que os dispositivos podem mudar de escala, ou seja, a
tecnologia permite que se reduzam as dimensdes dos transistores garantindo que com
0 passar do tempo se agrupe uma quantidade cada vez maior de componentes em
um mesmo espaco fisico. Tal observacédo diz respeito a Lei de Moore, que disse em
1965 que a cada 18 — 24 meses se conseguiria dobrar a quantidade de transistores
integrados em um mesmo espaco (BAKER, 2010).

O fato que permitiu que os transistores CMOS dominassem a producéo de Cls
foi a caracteristica de que estes ndo consomem poténcia, ou seja, ndo ha corrente
elétrica circulando quando estes estdo no estado estatico, sendo assim estes sO

consomem energia na transicdo de um estado ao outro. No inicio ndo justificava
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utilizar o CMOS, porém com o aumento da densidade e da aplicagcdo dos circuitos
integrados, o consumo de poténcia foi se tornando quase proibido, e entdo passou a
se utilizar em larga escala a tecnologia CMOS. Além disso, a utilizagdo dos CMOS fez
com que se reduzisse a preocupagao com resfriamento, pois uma vez que 0 consumo

de poténcia seria menor, menor também seria o aquecimento (SWART, 2001).

O processo de produgdo CMOS se inicia com o material, que é o wafer de
silicio, que é cortado de um lingote, polido e dopado para que se inicie 0 processo de
producdo, a Figura 12 mostra o material (silicio granulado) e as etapas até que se
obtenha o silicio preparado.

Electronic grade
gronular polysilicon Ingot growth Water slicing

Wofers packed
Epitaxial deposition for shipment

Figura 12 — Passos para obtencao do wafer de silicio. Figura extraida de: (GOMES, 2014).

Para se gravar o layout proposto no silicio, a proxima etapa, € a insercdo da
camada de Oxido protetor, seguida da deposi¢cdo da camada de photoresist (material
fotossensivel). Apés isso realiza-se a gravacdo da mascara no photoresist, expde-se
0 conjunto a luz ultravioleta para que a mascara marque o Oxido e realiza-se a

dopagem da regido desejada formando o componente desejado (BAKER, 2010).

A Figura 13 mostra como é realizada a gravacao da mascara no photoresist.
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/

Shift

Stage

Figura 13 — Processo de gravagcao da mascara com o layout. Figura extraida de: (GOMES,
2014).

A Figura 14 mostra o passo-a-passo do processo de obtencdo do layout
gravado no chip sendo a camada superior o photoresist, a camada intermediaria o

oxido protetor e a camada inferior o wafer de silicio.

Contact holes
Oxide film
/ —
Sem—

— e ——

Figura 14 — Obtencé&o do layout gravado no silicio. Figura extraida de: (GOMES, 2014).
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Em seguida, a partir da obtencéo do wafer coberto em algumas regiées com o
oxido protetor, inicia-se 0 processo de dopagem das regides desejadas, 0 que permite
se obter transistores tipo n ou p. A Figura 15 ilustra como ocorre a obtencéo do canal
no wafer.

u'lulullivlniﬁmonommmmm
3 \ [

5 Resist
g Start of diffusion into the wafer
p-type
(a) Diffusion of donor atoms
y \ [ 3 Resist

n-well
s

(b) After diffusion %

P-type

(d) Angled view of n-well

n-well /
% P"YPE

(c) After resist removal

Figura 15 — Obtencé&o de um canal N no wafer tipo P. Figura extraida de: (BAKER, 2010).

Ao se obter o canal, pode-se decidir se 0 mesmo sera utilizado dentro do
circuito como uma resisténcia, pois é possivel se mensurar a resisténcia que o canal

irA representar no circuito (BAKER, 2010).

A demonstracdo de como a gravacao € feita, € um ponto importante para se
visualizar a etapa de confeccdo das mascaras, pois a gravacao das mascaras € feita
no wafer em varias etapas respeitando as camadas do layout do circuito integrado.

Com isso, a proxima secao apresenta os métodos para confec¢ao do layout do CI.

2.5 ETAPA DE DESIGN (PROJETO) DOS CIS

Nesta secdo sdo apresentados os softwares utilizados na etapa de design e
projeto dos circuitos integrados atualmente, bem como suas especificacdoes e
principais funcionalidades. E importante conhecé-los para que se saiba quais

aspectos fisicos devem ser abordados e conhecidos antes do inicio do projeto.
37



251 LINGUAGEM DE DESCRIGAO DE HARDWARE

Uma linguagem de descri¢cao de hardware (HDL) permite que circuitos digitais
sejam descritos por meio de sentencas, de tal forma que eles possam ser simulados
e sintetizados. Um sistema descrito em HDL pode ser implementado tanto em um
dispositivo programavel FPGA (Field Programmable Gate Arrray) quanto em um
dispositivo ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit), sendo o processo deste ultimo
mais complexo. (CASILLO, 2010).

As linguagens de descricdo de hardware se parecem muito as linguagens de
programacao, mas diferente destas sdo orientadas a descricdo das estruturas e do
comportamento do hardware. A descricdo estrutural descreve a interconexao entre 0s
componentes dos circuitos, e a descricdo comportamental descreve o funcionamento
destes componentes. Uma vantagem das HDLs em relacdo ao diagrama esquematico
€ gue elas podem representar diretamente equacfes booleanas, tabelas verdade e
operacdes complexas (MIDORIKAWA, 2007).

As linguagens de descricdo de hardware mais utilizadas atualmente sdo o
VHDL e o Verilog. Estas duas sao linguagens padrdes do IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos),

facilitando o desenvolvimento com diferentes sistemas (CASILLO, 2010).

As linguagens de descri¢cao de hardware valem aqui como documentacgéao, pois
nao foram utilizadas diretamente neste trabalho, elas sdo uma etapa crucial para
producao de estruturas de circuitos integrados com grande densidade de transistores,
visto que sua funcionalidade de sintese logica reduz a quantidade de estruturas,
economiza em espaco, em custos e mao de obra por permitir e reduzir redundancias

desnecessarias no projeto manual, porém néo elimina a necessidade do projetista.

2.5.2 PLATAFORMA SPICE

O simulador utilizado para verificagéo da funcionalidade do layout projetado foi
o LTSPICE IV (versdo 4.23l), software gratuito baseado na plataforma SPICE -

Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - (Programa de Simulagdo com
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Enfase em Circuitos Integrados), que é um simulador de circuitos com propdsito geral
(utilizado em Windows ou Linux — neste ultimo com restricdes), que analisa circuitos
em diversas configuracdes (corrente continua, alternada, regimes transitorios, entre
outros). Esta plataforma é muito empregada no projeto de circuitos tanto em nivel
macro (componentes discretos em eletrénica analdgica) quanto em nivel micro
(circuitos integrados), pois devido a sua versatilidade, permite verificar a integridade

de um circuito e prever o comportamento do mesmo (WARWICK, 2009).

Ao contrério de projetos realizados em nivel de componentes discretos, 0s
projetos de circuitos integrados devem ser simulados, e, além disso, suas
propriedades e comportamentos devem ser estudados antes da fabricacdo. Pois,
devido aos altos custos de mascaras de fotolitografia e outros pré-requisitos de
fabricacéo tornam essencial a simulacdo do comportamento do circuito, antes que o
circuito chegue a sua fase de producéo, pois mesmo que o circuito tenha sucesso no
funcionamento com componentes discretos, podem ocorrer falhas a nivel micro de
producdo. Portanto, € necessario garantir a perfeicdo do layout antes dele ser
construido. Devido a esta necessidade, existe um programa, que representa a
maneira padrdo de mercado de verificar parametros de operagdo do circuito a nivel
de transistor (micro ou nano) antes de acometer o mesmo a fabricacéo, este programa
é 0 SPICE (NAGEL, 1973), (NAGEL, 1975), (STEER, 2007).

As falhas invisiveis a nivel de projetos com componentes discretos, que podem
vir a aparecer a nivel micro sao falhas devido a insercdo de resisténcias ou
capacitancias parasitas a partir do processo de deposicao de camadas, na construcéao
de um circuito integrado. Estes componentes parasitas podem frequentemente ser
estimados usando a simulacdo SPICE com mais precisdo. Além disso, 0s projetistas
podem obter mais informacdes sobre o circuito tanto a nivel macro quanto micro. Por
exemplo, o quanto o desempenho do circuito é afetado por tolerancias de fabricacao
de componentes. Nesses casos, € comum o uso de SPICE para realizar simulagbes
de Monte Carlo e se analisar o efeito de variagcbes dos componentes sobre o
desempenho do circuito, uma tarefa que é impraticavel usando calculos a méo para

um circuito de qualquer complexidade apreciavel.

Programas de simulacéo de circuitos de plataforma SPICE e derivados sao os

mais proeminentes, pois a partir de uma netlist textual (forma de programacéo SPICE
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direcionada a descricédo da disposicdo dos componentes no circuito) descrevendo os
elementos do circuito (transistores, resistores, capacitores, etc.) e suas conexoes,
este gera as andlises graficas e numéricas necessarias para se avaliar o circuito
(WARWICK, 2009). Desta forma, o SPICE foi utilizado, para gerar analises referentes
aos circuitos desenvolvidos, a partir da netlist obtida com a compilacédo dos layouts

gerados.

2.5.3 LASI-LAYOUT SYSTEM FOR INDIVIDUALS

LASI é um software de layout e design de circuitos integrados. E uma
ferramenta versatil que pode ser utilizada para Cls, MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems), componentes discretos, esquematicos, placas de circuito impresso e
documentacdo de desenhos de projetos. Esta plataforma se destina principalmente
ao uso educacional, pois sua licenca € gratuita. Vale ressaltar que o LASI ndo substitui

um software comercial.

Para se utilizar o LASI, ndo basta conhecer apenas o software, é necessario
conhecer bem a tecnologia a qual serd empregada na construcédo de seu dispositivo,

saber sobre a fisica envolvida, e além disso ter uma boa nogéo de circuitos.

Este programa é principalmente composto por um editor de desenhos, onde
séo criados e organizados poligonos que correspondem as regides que compdem 0s
dispositivos em um CI, ele permite que 0s arquivos sejam exportados em varias
extensdes, para as mais variadas utilidades. E além do editor de desenhos, ele
permite que uma netlist SPICE seja extraida tanto do esquematico quanto do layout.

E também compila as netlists SPICE, porém néo realiza simulacfes (LASI 7, 2017).

As principais funcionalidades e complementos fornecidos pelo LASI séo a
criacdo do layout em si (em plataforma gratuita), a possibilidade de, por meio de
complementos externos, gerar material para simulagcfes e analises de erro que séao
os casos dos complementos DRC (Design Rules Check) e do CKT (Circuit) que seréo

descritos nas etapas de fluxo de projeto.
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O LASI (versao 7.0.90) foi utilizado entdo na construgcao do layout do contador
proposto, por isso, a proxima secao introduz aspectos importantes da estrutura do

mesmo.

2.6 O CONTADOR

O contador € uma combinacao l6gica de portas que implementam as funcfes
l6gicas conhecidas para desempenhar sua funcao. Ele utiliza basicamente de portas
NAND (existem outras formas de implementa-lo), que sé@o dispostas para criar um
dispositivo chamado flip-flop, que é um registrador, que funciona mantendo ou
alterando seu sinal de saida anterior de acordo com 0s sinais em suas entradas de
dados no momento em que um pulso que o habilita € aplicado em sua entrada. O
contador € uma configuracao de flip-flops em cascata, ou seja, registradores, que
juntamente com uma ldgica digital em suas entradas de dados implementa a
contagem binaria (TOCCI, 2003).

Sao varias as aplicacbes de um contador em eletronica digital na atualidade,
sendo elas em microprocessadores, memoarias (como dispositivos internos e também
nos circuitos que fazem a selecdo do bloco de memdria a ser utilizado),
microcontroladores, como contadores de pulsos (dependendo da configuracdo do
usuario), como contadores de tempo (nos timers internos dos microcontroladores)
entre outras (TOCCI, 2003).

Existem dois tipos de contadores, os assincronos e 0s sincronos. Os
assincronos séo utilizados quando néo se necessita de grande precisdo no tempo da
contagem e a Unica preocupacgao € com o valor da contagem, pois estes carregam
atrasos ocasionados por diversos fatores e um deles é que o sinal de clock (comando
de atuacéo) é aplicado somente ao primeiro flip-flop do conjunto. Ja os sincronos séo
mais precisos com o0s tempos e também com a contagem, pois todos os flip-flops
recebem o clock ao mesmo tempo (TOCCI, 2003). Os detalhes relacionados a sua

construcédo sao mostrados no proximo capitulo.
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O fato dos componentes citados serem de uso constante no cotidiano do ser
humano atualmente, mostra que a escolha pelo desenvolvimento do contador se da
por este ser uma estrutura de uso disseminado e fundamental para o funcionamento
das mais diversas aplicacbes dentro dos complexos circuito que envolvem 0s

dispositivos modernos.

De posse dos conceitos apresentados neste capitulo, no proximo, sao
apresentados 0s passos desenvolvidos na metodologia deste trabalho para o
desenvolvimento do layout do contador sincrono. Desta forma apresenta-se desde as
bases das simulacdes pré-projeto a um fluxograma que representa o fluxo de projeto

de um circuito integrado no geral.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia das atividades desenvolvidas,
tanto na etapa CAD do projeto, quanto nas etapas de simulacdo. E mostrado também
o fluxo de um projeto de layout de circuitos integrados, considerando as etapas que
devem ser seguidas para obtencdo de uma estrutura funcional ao fim do processo. O

fluxograma com as etapas do projeto € mostrado na Figura 16.

Especificacoes

Projeto
Esquematico

Simulagao
Design das

e mascaras
enaer

Projeto de
Layout

Simulagao
SPICE

Atende?

Sim

Figura 16 — Fluxograma do projeto de um CI (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 16, o projeto se inicia com o recebimento das
especificacdes do circuito a ser desenvolvido (funcionalidade, tecnologia a ser
empregada, dimensdes, tempos a serem respeitados, entre outros). A partir das
especificacoes realiza-se a primeira montagem em simulador de circuitos, no caso o
LTSPICE 1V, onde é desenvolvido o esquematico, para verificar em simulacéo se o
circuito cumpre os requisitos de funcionalidade propostos (dentro da tecnologia
considerada pelo projetista). Caso o circuito ndo atenda aos pré-requisitos, séo
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realizados ajustes no esquematico até que o0 mesmo passe a atender os mesmos. A
partir deste momento, inicia-se o projeto do layout, sendo que a primeira parte desta
etapa consiste em desenhar, em software CAD, no caso o LASI, as trilhas das
mascaras (dentro das variadas camadas que compfem um circuito integrado),
respeitando as regras de projeto, e identificando cada uma das trilhas de acordo com
0s nos do circuito. Em seguida é feita a verificagcdo DRC, que verifica se o design das
mascaras viola alguma regra de projeto, pois mesmo estando de posse das regras no
momento do projeto, alguma pode passar despercebida (por serem muitas),
principalmente se for um projeto de maior complexidade. Caso a verificacdo DRC
encontre algum erro, € necessario voltar ao design e corrigi-lo até que ndo haja mais
erros de projeto, quando esta verificacdo ocasionar em retorno positivo, o circuito esté
pronto para que se realize a extracao da netlist (cddigo de programacéao, que pode ser
compilado em plataforma SPICE, que define as caracteristicas do circuito a nivel
micro), que possibilita a analise de funcionamento do circuito e a deteccdo de
possiveis erros que podem estar contidos no mesmo. A partir da netlist, realiza-se
entdo a simulagcdo no LTSPICE IV, obtendo dados de respostas do circuito aos
impulsos de entrada, tempos de resposta, caracteristicas de funcionamento do
mesmo, ruidos e possiveis distorcées no sinal. Caso a simulagéo seja satisfatéria o
layout € considerado utilizavel, caso contrario, deve se retornar a etapa do projeto de
layout, realizar ajustes no design das mascaras e realizar as verificacdes pertinentes

para validar o layout.

Basicamente o fluxo de projeto de um Cl segue 0s passos descritos, porém
cada uma das etapas exige grande concentracdo e muito conhecimento por parte do

projetista.

Na préxima secao sdo mostrados 0s passos para desenvolvimento dos layouts.

3.1 DESENVOLVIMENTO DOS LAYOUTS

s

Apo6s entender o funcionamento dos transistores MOS, é necessario saber
como se d& a implementacgéo de portas e fungdes logicas a partir de transistores, para
gue se possibilite o inicio da etapa pratica em si. Utilizou-se entéo o software LTSPICE
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IV para simulacédo do funcionamento da funcéo logica, a fim de verificar que a funcéo
em desenvolvimento realmente atende aos pré-requisitos de respostas desejadas em
funcao dos niveis légicos aplicados. Os layouts desenvolvidos inicialmente foram dos
transistores NMOS e PMOS (unidades basicas para construcao das funcdes légicas),
em seguida foram desenvolvidas as portas referentes as funcées NOT (inversor),
NAND (ndo e) de duas entradas, NAND (n&o-e) de trés entradas e a partir destas,
montou-se o flip-Flop JK (registrador) e a montagem final do contador de quatro bits.
Mas antes da montagem do layout em si, foi necessario que se buscasse em
bibliografias relevantes as formas de implementacdo das funcdes descritas dentro da
tecnologia CMOS (tecnologia explorada neste trabalho) as quais foram todas
simuladas em funcionamento no software LTSPICE IV (BAKER, 2010) (KANG, 2003).

Conforme visto anteriormente, as formas de implementacdo das funcdes
l6gicas foram estudadas e sao definidas em (REIS, 2008). Os simbolos eletrénicos
destas func¢des légicas, bem como sua montagem interna (a nivel de transistor) seréo
demonstrados em figuras. O simbolo € utilizado em eletronica digital para se reduzir
os desenhos e levar ao entendimento apenas da funcdo logica desejada, e ndo do
que ocorre por tras do circuito. O primeiro circuito a ser desenvolvido é o inversor

(NOT), o qual possui seu simbolo I6gico mostrado na Figura 17 (feito no LTSPICE V).

IN— —O—O0UT

Figura 17 — Simbolo da portainversora (Fonte: Autor).

Além da simbologia, vale demonstrar o circuito CMOS por tras da fungéo logica,
pois uma vez entendida a funcéo logica ela pode ser demonstrada apenas por sua
simbologia digital. A Figura 18 mostra o circuito l6gico desenvolvido no LTSPICE IV

que realiza a fungédo NOT.
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Figura 18 — Circuito inversor CMOS (Fonte: Autor).

Como pode ser visto na Figura 18, o inversor € composto por duas redes de
transistores MOSFETSs, uma pull-up (MOSFET PMOS) para gerar a saida em nivel
alto e outra pull-down (MOSFET NMOS) para gerar a saida em nivel baixo. Ao se
aplicar um sinal na entrada A, caso o nivel do sinal seja alto, se ativa o NMOS e gera
saida em nivel baixo, caso o nivel seja baixo se ativa o PMOS e gera saida nivel alto.
O funcionamento do circuito acima pode ser descrito pela Tabela 1 (verificado em

simulagé&o).

Tabela 1 — Tabela verdade do bloco Inversor (Fonte: Autor)

A Out
0 1
1 0

De posse desses dados é possivel iniciar a confecgdo do layout do bloco
inversor, porém € importante simular todos os blocos a serem desenvolvidos antes de

iniciar o projeto no LASI.

O segundo bloco desenvolvido no LTSPICE IV foi a porta NAND de duas

entradas, cujo simbolo eletrénico € mostrado na Figura 19.

46



A
Out
B u

Figura 19 — Simbologia NAND (Fonte: Autor).

A funcdo NAND também possui seu circuito interno composto por duas redes
de transistores, porém com quatro destes sendo dois PMOS e dois NMOS. O

esquematico é mostrado na Figura 20.

VDD

DF w1 ﬁH v2

Figura 20 — Circuito esquematico SPICE da funcdo NAND (Fonte: Autor).

A descri¢édo do funcionamento do circuito se d4 de acordo com o que mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela verdade da fun¢gdo NAND de duas entradas (Fonte: Autor).

A B Out
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Desenvolveu-se entdo a porta NAND com trés entradas, que utiliza a mesma
abordagem e simbologia da de duas entradas, porém com uma entrada a mais, ou
seja, ela também é composta pelas redes pull-up e pull-down, porém com um
transistor PMOS a mais em paralelo na pull-up e um NMOS a mais em série na pull-

down. A Figura 21 mostra o esquematico da NAND de trés entradas.

VDD

T De O

M3
NMOS

Out

NMOS

i

TP T8 TF8T

M1
NMOS

i

N

Figura 21 — Esquematico SPICE da NAND de trés entradas (Fonte: Autor).

A Figura 22 mostra o simbolo utilizado para demonstrar a NAND de trés

entradas em um circuito légico.

Out

Al

Figura 22 — Simbologia NAND de trés entradas (Fonte: Autor).
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Seguindo a mesma abordagem, a tabela verdade que representa o
funcionamento do circuito da Figura 21, s6 apresenta nivel l6gico baixo na saida
quando todas as entradas foram nivel alto. A Tabela 3 demonstra a resposta da NAND
de trés entradas.

Tabela 3 — Tabela verdade da NAND de trés entradas (Fonte: Autor).

A B C Out
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Apos a implementacdo em SPICE das funcbes ldogicas, iniciou-se o
desenvolvimento do flip-flop JK (unidade principal de um contador) que utiliza as
funcdes logicas construidas para ser implementado, sendo elas duas portas NAND de
trés entradas e duas portas NAND de duas entradas em uma configuracdo definida
como latch (TOCCI, 2003).

A Figura 23 mostra o circuito I6gico digital de um flip-flop JK construida no

LTSPICE IV, bem como sua simbologia em logica digital.
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Figura 23 — Circuito l6gico e simbologia do flip-flop JK (Fonte: Autor).

O flip-flop JK foi utilizado com suas entradas J e K interligadas diretamente uma
a outra, formando assim um flip-flop tipo T (Toggle), pois nesta configuracdo este se
torna mais util para a constru¢cao de um contador (comuta a saida sempre que o nivel

l6gico alto é aplicado nas entradas JK, quando do préximo pulso de clock). Portanto a

QB

»CLK

=]

Tabela 4 mostra o funcionamento do circuito quando em simulag&o.

Tabela 4 — Tabela verdade do flip-flop tipo T (Fonte: Autor).

Q JK (T) Q (cLKk+1)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Apés verificacdo de funcionamento do flip-flop, desenvolveu-se por fim o
contador sincrono de quatro bits. Que € construido utilizando-se quatro unidades do
flip-flop JK, uma porta NAND de duas entradas, uma porta NAND de trés entradas e

duas portas inversoras (TOCCI, 2003). O circuito l6gico de um contador € apresentado

na Figura 24.
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Figura 24 — Esquematico de um contador sincrono de 4 bits (Fonte: Autor).

Conforme dito, verifica-se que as entradas J e K ficam interligadas para
implementacéo do flip-flop tipo T e as saidas de Q1 a Q4 representam as saidas que
realizam a contagem binaria no contador, sendo Q4 o bit mais significativo. O circuito
funciona basicamente com o primeiro flip-flop comutando em todos os pulsos de clock,
0 segundo com metade desta frequéncia, o terceiro com metade da frequéncia do
segundo e o quarto com metade da frequéncia do terceiro, gerando assim uma relacéo
de contagem binéaria de quatro bits através da divisdo das frequéncias anteriores. A

Figura 25 demonstra como ocorre o funcionamento do contador a cada pulso de clock.

JUHH ] a2

Q2

Q3

| Qa4

Figura 25 — Contagem binéaria do contador sincrono (TOCCI, 2003 - adaptada).
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A partir desta etapa, obteve-se a base necesséria para a confec¢éo dos layouts
finais das estruturas propostas, que serdo apresentados como resultados, uma vez
gue estes sdo os produtos finais gerados neste trabalho. Nesta parte, utilizou-se o
software LASI para desenvolver o design das mascaras que Sao necessarias para o
desenvolvimento de varias funcdes ldgicas descritas. Tais mascaras se apresentam
no layout em conjunto (formando o dispositivo), mas no momento da gravagao no chip

(fabricagéo em si), elas sao tratadas de maneira isolada.

Apoés a confeccao dos layouts € necessario realizar simulacfes que verificam
0s mesmos. Na proxima secao € apresenta-se a metodologia para a realizacao destas

simulacdes.

3.2 VERIFICACAO DRC

Ao finalizar os layouts, é necessario garantir que nenhuma regra de projeto
tenha sido violada, e esta etapa é realizada através da simulacdo da checagem de
regras de projeto (Design Rules Checking), que é um utilitario do LASI, e deve ser
realizada sempre ao final dos layouts. Para se verificar os erros de projeto, é
necessario saber qual a tecnologia empregada, e obter o arquivo contendo as regras
de projeto referentes a cada camada utilizada no projeto. No caso utilizou-se o
conjunto conhecido pelo nome MOSIS RULES disponivel gratuitamente em
(CMOSEDU, 2017).

Rodando este complemento, o layout desenvolvido é mapeado, e cada uma
das regras de projeto é verificada, caso haja alguma violacdo, o complemento gera
um log de erros, com o mapa de localizagcdo do erro. Além disso, € informada qual
regra foi violada, para que o usuario possa corrigir e realizar a verificagdo novamente
até que ndo haja mais erros. Esta etapa pode ser um pouco demorada, o que depende
da maquina utilizada no projeto (capacidade de processamento) e também da

complexidade do circuito integrado a ser desenvolvido.

Dentro das Design Rules, existem limitagdes de tamanhos e espagcamentos

entre elementos de diferentes layers (e até dentro de um mesmo layer). E na utilizacdo
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de cada camada no LASI se faz necessario consulta-las. Porém séo tantas as regras,

gue se torna necessario a realizacdo de uma simulagcéo que verifique se todas foram

atendidas, de forma a garantir que o projeto seja funcional. E como esta verificagao

deve ser feita apos a confeccdo dos layouts, este se torna o passo anterior a etapa de

simulacdes, que garante funcionalidade do projeto dentro da tecnologia empregada.

O conjunto de regras utilizado (dentro dos que foram pertinentes ao projeto),

numerado de acordo com o DRC e as MOSIS RULES pode ser visualizado na Figura

26.

Checks of C:\Lasi7\Edulib‘\Mosis_deep.drc

1 1.1 Well width

2 1.2 Well spacing

3 1.4 Wells of different type spacing =0 lam

4 2.1 Active width and extension

5 2.2 Active spacing

6 2.3a PMOS source/drain active to n-well edge spacing (inner)
7 2.3b NMOS source/drain active to n-well edge spacing (outer)
8 2.3c NMOS source/drain active to p-well edge spacing (inner)
9 2.3d PMOS source/drain active to p-well edge spacing (outer)
10 2.4a P+ substrate connection to n-well edge spacing

11 2.4b N+ well connection to n-well edge spacing

12 2.4c P+ well connection to p-well edge spacing

13 2.4d N+ substrate connection to p-well edge spacing

14 2.5 Active of different select spacing non-abutting

15 3.1 Poly1 width

16 3.2 Poly1 spacing (over active)

17 3.2 Poly1 spacing (overfield)

18 3.3a Poly1 gate extension (scmos subm deep <2am cmosedu <ledu)
19 3.3c Poly1 gate extension (deep cmosedu)

20 3.5 Poly1to active

21 4.2 Select ovedap of active

22 4.4 Select width and spacing

23 4.4a Select spacing =0 lam

24 5.1 Exact contact size

Cancel

Checks of C:\Lasi7\Edulib\Mosis_deep drc Cancel
25 5.2 Poly1 overdap of contact (simple) A
26 5.3 Contact spacing
27 5.4 Cortact to gate of transistor spacing
28 6.2 Active overap of contact (simple)

29 7.1 Metall width

30 7.2 Metal1 spacing

31 7.3 Metal1 overap of contact

32 8.1 Exact vial size

33 8.2 Vial spacing

34 8.3 Metal1 overap of vial

35 8.4 Vialto contact spacing (non-stacked vias)

36 8.5 Vialto poly1 or active edge spacing

37 9.1 Metal2 width

38 9.2 Metal2 spacing

39 9.3 Metal2 overap of vial

40 11.1 Poly2 width

41 11.1 Poly2 width

42 11.2 Poly2 spacing (scmos subm)

43 11.4 Poly2 to active or well edge spacing (scmos subm)
44 11.5 Poly2 to poly1 contact spacing (scmos subm)

45 12.3 Transistor poly2 overap of active (scmos subm)

46 13.3 Poly2 (electrode) overap (on capacitor)(scmos subm)
47 13.4 Poly2 overap {not on capacitor) (scmos subm)

48 14.1 Exact via2 size v

Figura 26 — Regras de projeto de 1 a 48 (Fonte: Autor).

Conforme visto na Figura 26, séo varias as regras de projeto (117 no total), mas

cabe ao projetista saber quais sdo realmente pertinentes ao seu projeto, para resumir

o tempo computacional para simulacdo DRC, uma vez que esta simulac¢do € uma parte

gue exige bastante do computador. Com isso, no projeto das portas légicas e

estruturas desenvolvidas utilizou-se as regras de 1 a 31. A tela de configuracdo do

complemento DRC pode ser vista na Figura 27 e € a mesma para todos os layouts.
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DRC Setup

Help | Run Name of Cell [COUNTER | | st

DRC File Name |C:\Lasi7\Edullb\Mosis_desp.drc | | Browse

Checlc Start I:I Finish Checle List Rescale I:I
Test Res I:I Test Dist l:l Res Limit Map Size

Checking Windows

Y e R —

Scan Left Scan Right |923lam
Scan Bottom Scan Top |255.Iam | | Rt |

Enable SCPY File: Limt Erase Old PCX Fles
Enable PAUSE  PAUISE Time Erase Old Log Fie

Log File Mame |LasiDrc.log oK Cancel

Figura 27 — Tela de configuracdo do DRC (Fonte: Autor).

Além das regras listadas, o arquivo contém um arquivo CAD, para que o
projetista possa conferir visualmente a que distancia corresponde uma determinada
regra de projeto, sendo que neste arquivo, as distancias referentes a cada regra em
cada layer séo definidas por exemplos praticos.

Apés a execucdo do DRC, ha outro complemento, chamado LASI CKT, que
deve ser empregado no processo, este extrai 0s parametros do circuito para que se
realize a simulacéo a nivel micro, este Ultimo complemento, juntamente com o DRC
realizam as simulacfes pds-layout. A proxima secdo mostra a metodologia para uso

do mesmo.

3.3 EXTRAGCAO DA NETLIST (LASI CKT)

Apesar de garantir a funcionalidade do circuito, o DRC n&o permite a

visualizagéo do funcionamento do mesmo, portanto o utilitario do LASI que permite a
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simulacdo do circuito desenvolvido se chama LASI CKT (LASI circuit). O mesmo
permite extrair a netlist SPICE a partir do layout ou do esquematico desenvolvido, e a
partir desta e do software baseado em plataforma SPICE (no caso o LTSPICE V), é
possivel realizar a simulacdo e analise do circuito para verificar o comportamento
fisico do mesmo em momentos de tensdes (niveis l6gicos) aplicadas e de circulacéo
de correntes no mesmo. Esta aplicacao permite verificar se o circuito, apos finalizado,
atende aos requisitos de tempos de resposta, perdas por dissipacdo de poténcia,
sensibilidade a temperatura, quedas de tensdo e conformidade da onda de saida.

Este € um complemento de complexidade extremamente elevada, visto que
para opera-lo é necessario saber como o préprio complemento realiza a compilagéo
do circuito desenvolvido para gerar a netlist e as vezes sdo necessarios varios ajustes
no circuito para que o mesmo funcione corretamente, como nomear e indicar
corretamente o tipo de cada nd, pois na hora de compilar podem ocorrer varios tipos
de erros ocasionados pela rotulacdo incorreta dos nos. Portanto, além de conhecer

bem a tecnologia € importante também conhecer a fundo o software.

E necessario também fornecer a este complemento dois arquivos que S&o
fundamentais para que a netlist gerada apresente resultados. S&o eles o header e 0
footer. O header € o arquivo que informa quais estimulos de entrada serdo aplicados
aos pontos do circuito em questédo e o footer é o arquivo que informa quais os modelos
dos dispositivos utilizados no circuito. A tela de configuracdo do complemento CKT

pode ser visualizada na Figura 28.
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Main Setup

Help | Run LVS | Setup| Trace| Cap | Ant || Smsh | Omit Go Nameo{MainCaII| ] ‘ List

Header File Name |C"-Llsers"-Renner"-DncumErds"- Backup rennerRenner'Engenharia e‘ Browse

Footer File Name |C:-.Users'-Henner'-Documems'-.Backup rennerRenner\Engenhara e‘ Browse

Alias File Name |Edu\ib.paf ‘ Browse
Special Layers
Real Node Text Layer Device Text Layer El Hidden Conductor Layers

Connector Text Layer ParameterText Layer I:I

Options Diagnostics

Show Count Messages [Jiog [JUst Real Node Text on Conductors
Show Full Subcircuit Names [Jleg [Just Connector Text on Conductors
Sort Device and Subcircuit Names [Jilog i® Single Al Vitual Node Objects
[ Write Node List File

Write Tracking Text Scri
[ Compile Outlined Cells L . £

Tracking Text Layer

Auto Connectors
Real Nodes

Micron Scale [ Virtuzl Nodes

Rl [ include Main Cell

Vitual Node Prefic Depth Limit |1 []Compile Only Script

Connect Rules (@) Layout () Schematic

Figura 28 — Tela de configuracdo do LASI CKT (Fonte: Autor).

A extracdo da netlist é a Ultima etapa realizada diretamente no LASI, mas esta
etapa deve ser feita e refeita, apds as devidas correcdes, até que o complemento ndo
gere erros ou warnings, pois similar ao que ocorre no DRC erros na geracao da netlist
podem gerar circuitos incorretos invalidando assim as simula¢des pos-layout. Ao fim
da simulagcdo o complemento salva na pasta de layouts do LASI um arquivo com
extensdo que pode ser lida e simulada por um software de plataforma SPICE. Apos
geracdo do arquivo, as simulacdes e analises foram feitas no LTSPICE IV, mas nao
por meio do esquematico conforme ocorreu nas simulacdes pré-layout, mas através

da programacéo (netlist) SPICE gerada pelo LASI.

A partir da metodologia apresentada, gerou-se a biblioteca com os layouts das
células base, para entdo gerar o layout do contador proposto. Os resultados obtidos a
partir do desenvolvimento do design dos layouts, bem como as simulacdes sao

apresentados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo da

metodologia desenvolvida, bem como as discussdes pertinentes aos mesmos.

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS LAYOUTS

Ao finalizar a etapa de simulacdo do esquematico, as atividades foram voltadas
para o projeto dos layouts, onde iniciou-se o emprego do software educacional LASI,

que é empregado na &area de projetos de circuitos integrados.

Existem duas tecnologias possiveis para se desenvolver um projeto de layout
com o software utilizado, uma chamada standard cell, onde se desenvolve células
padrao que sao utilizadas nas construgdes subsequentes (agilizando o processo,
porém, deixando o projetista preso as células criadas), e outra chamada full custom,
onde todo o projeto é desenvolvido de maneira customizada, reduzindo-se a area
gasta, porém perdendo em agilidade uma vez que todo o circuito € desenvolvido de
maneira personalizada. Cada uma possui suas vantagens e desvantagens, e cabe ao
projetista verificar qual delas € mais vantajosa para o projeto em questdo. Adotou-se
a abordagem standard cell (células padrdes), devido ao maior suporte oferecido pela
ferramenta utilizada para esta tecnologia.

Utilizou-se entdo o LASI, para o desenvolvimento dos layouts, pois o LASI é a
ferramenta CAD especifica para projeto de circuitos integrados, uma vez que suas
camadas correspondem as camadas de materiais utilizados no processo de producéo
dos circuitos integrados. Este ultimo programa também permite a criacdo de células,
numa estrutura de hierarquia (ranks), nas quais as células menores podem ser

utilizadas dentro do projeto das subsequentes.

A primeira célula desenvolvida foi a do transistor NMOS, que é apresentada na

proxima subsecao.
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4.11 TRANSISTOR NMOS

As primeiras implementacdes foram os transistores basicos, comecando pelo

transistor NMOS. A Figura 29 mostra a célula do transistor NMOS projetado.

Figura 29 — NMOS desenvolvido em LASI. (Fonte: Autor).

A Figura 29 mostra o layout do NMOS desenvolvido no LASI, com os quatro
terminais em destaque (pontos amarelos), onde ressalta-se a presenca do substrato
(bulk), que representa o quarto terminal do transistor. As camadas internas (em
amarelo) representam as regides ativas do dispositivo e as externas representam as
camadas seletoras (que definem o tipo — p ou n — da regido ativa em questdo), a
camada em vermelho representa a deposicéo do poli-silicio referente ao terminal de

gate (que cria o canal quando em ac¢édo de campo elétrico).

A etapa de criacao dos transistores € uma parte que exige grande carga tedrica
do projetista, pois além de ter conhecimento do funcionamento do dispositivo em
construgdo, este deve conhecer também a forma de constru¢cdo de um dispositivo
dentro da tecnologia empregada e além disso, deve ficar atento as regras de projeto.
Cada poligono criado em CAD representa uma regiao do dispositivo final, que pode
ocasionar em mau funcionamento do dispositivo final no caso de ndo conhecimento
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ou desrespeito de algum detalhe técnico referente a construcdo ou mesmo a

tecnologia.

O NMOS foi desenvolvido com um L (Lenght - Comprimento) de 1,6 ym e W
(Width - Largura) de 8,0 um afim de atender os requisitos de velocidade de resposta,
pois a proposta inicial era de que o W fosse de 5,0 ym, porém o dispositivo ndo

respondeu bem na frequéncia de clock aplicada.

ApGs o desenvolvimento do layout realizou-se a simulacdo DRC e corregdes
de design até que o complemento nao retornasse nenhum log de erro de acordo com

as regras utilizadas, conforme mostra a Figura 30.

Help || Run View | Setup | Go

LasiDrc

DRC Completed ... 0 Total Maps
Total Run Time: Ohr Omin dsec

Figura 30 — Tela final do DRC (Fonte: Autor).

Além da gquantidade de erros encontrados, o programa informa o tempo gasto
para rodar o complemento DRC. Verifica-se que para o transistor NMOS o tempo
gasto foi de quatro segundos, porém este tempo aumenta de acordo com 0 aumento
da complexidade do circuito desenvolvido, o que podera ser visto na tela final do DRC
das estruturas maiores. Como a tela é praticamente igual para todas as estruturas (0

gue muda é s6 o tempo), optou-se por apresentar as telas do NMOS e do contador
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(primeiro e ultimo dos layouts desenvolvidos), afim de mostrar a diferenca de tempo

gasto com o aumento da &rea Util e da quantidade de layers do circuito desenvolvido.

Ao finalizar o projeto do NMOS, iniciou-se o projeto do PMOS, para criacao das
duas células base da tecnologia CMOS. O projeto PMOS é mostrado na préxima

subsecao.

4.1.2 TRANSISTOR PMOS

A segunda implementacao foi o transistor PMOS, pois estes dois primeiros sao
a base para a construcao das funcbes propostas. A Figura 31 mostra a célula do
transistor PMOS projetado.

Figura 31 — PMOS desenvolvido em LASI. (Fonte: Autor).

A Figura 31 mostra o layout do PMOS desenvolvido no LASI, com os quatro
terminais em destaque, similar ao NMOS. As camadas internas (em amarelo)
representam as regides ativas do dispositivo e as externas representam as camadas
seletoras (que definem o tipo — P ou N — da regido ativa em questéo), a camada em
vermelho representa a deposicao do poli-silicio referente ao terminal de gate (que cria

o canal quando em acgéo de campo elétrico).
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Ambos os dispositivos (NMOS e PMOS) foram utilizados como unidades
bésicas (standard cells) para a criacdo de outras funcdes logicas que serdo descritas.
O PMOS foi desenvolvido com um L de 1,6 um e W de 16,0 um afim de atender os
requisitos de velocidade de resposta, pois a proposta inicial era de que o W fosse de
10,0 ym, porém o dispositivo ndo respondeu bem na frequéncia de clock aplicada.

Um dos erros cometidos no projeto ocorreu nesta etapa, onde ignorou-se uma
especificidade da tecnologia na qual o W do PMOS deve ser o dobro do W do NMOS,
pois a velocidade dos portadores de um e outro sdo diferentes e influenciam na
resposta do circuito. O erro ocorreu devido a grande quantidade de detalhes que
devem ser considerados, com isso, 0 projeto inicial foi realizado utilizando-se o mesmo
W para ambos os transistores, o que gerou mau funcionamento no dispositivo final,
acarretando a necessidade de recomecar 0 projeto para correcdo do erro. Ao

recomegar, consultou-se a literatura eliminando assim as causas do erro.

Apbs o projeto dos dispositivos base da tecnologia CMOS, inicia-se o0 projeto
das funcdes logicas. A proxima subsecdo apresenta o projeto da funcdo NOT, que é

uma das células base utilizadas no contador.

4.1.3 PORTA NOT (INVERSORA)

Apbs o desenvolvimento dos transistores, iniciou-se a implementacao das
funcdes logicas mais simples (que serdo utilizadas no contador), onde a primeira

desenvolvida foi a NOT (inversora).

Conforme citado anteriormente, o SPICE permitiu realizar as simulacées de
verificacdo de funcionamento dos circuitos em questao antes do desenvolvimento do
layout em si, sendo uma ferramenta extremamente usual no desenvolvimento das
funcdes logicas. Apos a verificacao de funcionamento pela aplicacao de niveis logicos
Nno circuito, iniciou-se a confecgao do layout. A Figura 32 mostra o layout desenvolvido

no LASI para porta inversora (fungéo logica NOT).
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Figura 32 - Inversor desenvolvido no LASI (Fonte: Autor).

No layout do inversor da Figura 32, € possivel verificar as juncbes de um
transistor PMOS e um NMOS para implementacédo da funcdo NOT, os terminais sé&o
interligados com uma camada de metal (em azul), o gate com poli-silicio e os terminais
de entrada e saida do dispositivo s&o indicados por textos no desenho. E possivel
ressaltar também a presenca de uma camada extra envolvendo o transistor PMOS
(camada N-well — camada amarelo pontilhado), esta camada é necessaria uma vez
gue como o substrato consiste no chip em si (material geralmente tipo P), este permite
a criacao de transistores NMOS sem maiores problemas (uma vez que o substrato
NMOS é tipo P), ja para criagcdo do PMOS € necessario que o substrato se apresente

do tipo N, o que é feito com a camada N-well (que representa um poco do tipo N).

A proxima secdo mostra o projeto da funcdo NAND de duas entradas, que &

outra célula base utilizada para constru¢éo do layout do contador.
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4.1.4 PORTA NAND (NAO-E) DE DUAS ENTRADAS

Apo6s o desenvolvimento do inversor, implementou-se a porta NAND. A Figura

33 mostra o layout desenvolvido no LASI para a porta ndo-e (funcéo logica NAND).

Figura 33 - NAND de duas entradas desenvolvida no LASI (Fonte: Autor).

No layout da porta NAND da Figura 33, verifica-se a utilizacdo da tecnologia
standard cell, tecnologia para a qual o LASI se torna mais pratico, devido a facilidade
de importar as células ja criadas e utiliza-las no projeto. Além disso, verifica-se que a

estrutura denvolvida é composta por dois transistores PMOS e dois NMOS.

A proxima subsecdo mostra o projeto de outra célula base utilizada no projeto,
a NAND de trés entradas, que é bem similar a NAND de duas entradas, porém com o

acréscimo de dois transistores.
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4.1.5 PORTA NAND (NAO-E) DE TRES ENTRADAS

Apo6s o desenvolvimento da funcao l6gica NAND de duas entradas, iniciou-se
o desenvolvimento da funcéo I6gica NAND, porém com trés entradas. A Figura 34

mostra o layout desenvolvido no LASI para a porta NAND de trés entradas.

Figura 34 - NAND de trés entradas desenvolvida no LASI (Fonte: Autor).

No layout da Figura 34, verifica-se que na implementacédo da porta NAND de
trés entradas, apenas acrescenta-se um transistor em série na rede pull-down e um

em paralelo na rede pull-up (o que também pode ser visto pelo esquematico).

Para fins de comparacédo, desenvolveu-se uma porta NAND de trés entradas
utilizando-se também a tecnologia full custom, a fim de verificar a reducdo da area
gasta no chip com uma e outra tecnologia. A Figura 35 mostra as duas portas NAND

nas duas diferentes tecnologias lado a lado.

64



Figura 35 — NAND full custom a esquerda e standard cell a direita (Fonte: Autor).

Conforme pode ser visto, hd uma grande reducao na area gasta pela célula na
tecnologia full custom, da ordem de 56,5% para a estrutura desenhada, porém existe
um grande aumento no tempo de execucao do layout, visto que no standard cell utiliza-
se os dois transistores projetados e realiza-se apenas a interligagcdo dos mesmos, e
na full custom os proprios transistores ja séo construidos e interligados diretamente,
acarretando maior tempo de projeto. Além disso, um projeto full custom deve ter seu
esquematico também desenvolvido no LASI, para que o compilador faca a relacdo e
separacao de cada dispositivo do circuito na hora de compilar a netlist, 0 que acaba
se tornando um trabalho adicional, visto que a netlist pode ser extraida diretamente
do layout na outra tecnologia, pois os dispositivos sédo bem definidos.

Todas as estruturas projetadas séao utilizadas no projeto do layout final do
contador, porém sdo também empregadas no projeto de uma outra sub célula que
compde a estrutura final, o flip-flop JK. A proxima subsecéo apresenta o projeto deste

flip-flop.
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4.1.6 FLIP-FLOP JK

Apoés o desenvolvimento das portas NAND, iniciou-se o desenvolvimento do

flip-flop JK. A Figura 36 mostra o layout desenvolvido no LASI para o flip-flop JK.

Figura 36 — Flip-flop JK desenvolvido no LASI. (Fonte: Autor).

No layout do flip-flop da Figura 36, verifica-se que 0 mesmo é composto por
vinte transistores ao todo, sendo dez deles PMOS e dez NMOS, que compdem duas
portas NAND de trés entradas e duas portas NAND de duas entradas, além disso o
flip-flop desenvolvido conta com as entradas de clock (CLK), as entradas
independentes J e K e as entradas que sdo compostas pela realimentacdo das saidas.
O dispositivo conta também com as saidas Q (saida comum) e QB (saida invertida),

bem como com a alimentagao propria do circuito VDD (cinco volts) e GND (zero volts).
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As interligacdes entre os terminais sao realizadas por meio dos layers de poli-
silicio e metal, pois os mesmos podem se cruzar sem problemas devido ao fato de

serem mascaras diferentes, ou seja, sdo separados por isolante.

Com o projeto do flip-flop, finalizou-se o projeto de todas as células que séo
utilizadas no layout final. A proxima subsecéo apresenta entéo, o projeto do layout do

contador sincrono de quatro bits.

4.1.7 CONTADOR SINCRONO DE QUATRO BITS

Apos o desenvolvimento do flip-flop JK, iniciou-se a confec¢ao do layout final,
objetivo deste trabalho. O mesmo foi desenvolvido utilizando-se quatro flip-flops JK,
duas portas NAND (uma de duas e outra de trés entradas) e dois inversores. A Figura
37 mostra o layout desenvolvido no LASI para o contador. Devido a restricdo de
tamanho, esta mesma figura pode ser visualizada com maior nivel de detalhes, em

orientacao paisagem, na Figura 42 no ANEXO 1.

Figura 37 — Layout do contador desenvolvido no LASI (Fonte: Autor).

No layout do contador da Figura 37, verifica-se que os flip-flops do mesmo
possui as entradas J e K curto-circuitadas conforme dito anteriormente, verifica-se

também que o mesmo conta com uma entrada de clock e que as entradas J e K do
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primeiro flip-flop da cadeia (menos significativo) ficam conectadas a alimentacdo do

circuito.

Para fins de comparacdo é apresentado na Figura 38 a tela final do
complemento DRC para o layout do contador. Mesmo que a simulacdo DRC tenha
apresentado erros por varias vezes, apresentou-se apenas a tela da ultima vez em
gue o DRC foi simulado (sem erros), pois todos os erros anteriores foram corrigidos e

a simulacao foi novamente realizada.

LasiDre

Help || Run View | | Setup

DRC Completed ... 0 Total Maps

Total Run Time: Ohr 2min 45sec

Figura 38 — Tela final do DRC do contador (Fonte: Autor).

Na Figura 38 € possivel verificar que o tempo de DRC do contador foi de dois
minutos e quarenta e cinco segundos, tempo bem maior se comparado ao DRC do
NMOS, que foi de quatro segundos. Tal diferenca € justificada pelo aumento da area

utilizada pelo circuito e também pelo uso de mais layers.

Apbs o0 DRC, realizou-se a extracao da netlist. Ao compilar a extracao da netlist
SPICE no LASI CKT, ap0s a corre¢ao de todos os warnings e erros gerados, obteve-

se o resultado conforme mostra a Figura 39.
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Help || Run LVS | |Setup |Trace| Cap | Ant || Smsh | Omit Go

LasiClt

Operation . Press ESC to Pause or Abort
Main Circuit COUNTER Done Finished

Circuit File: Counter.cir

Compile Results 0 Wamings 0 Emors
Devices o Main Cell Nodes Lower Cell Connecton Types
Subcircuits  ( Real  Vitual  Symbol - Total ) (Count Real Direct Virual Symbol Total )

8 23 0 0 23 51 41 10 0 0 51

Final Compile Time: 0 hr Omin 11 sec

Messages

COUNTER.FRJK_1 ~
2 Connectors Added from FFJK_1_chd ta Script file

4Cels 16 Boxes 34 Paths 27 Text

60 Boxes 52 Paths Added from 4 Lower Cells, 76 Boxes 86 Paths 27 Text Total

COUNTER.INV_TCC

2Cels 0 Boxes 2 Paths 12 Text

6 Boxes 2 Paths Added from 2 Lower Cells, & Boxes 4 Paths 12 Teod Total

COUNTER

2 Connectors Added from FRJK_1_cbd ta Script file

2 Connectors Added from FFJK_1_cbd ta Script file

2 Connectors Added from FFJK_1_cbd td Script file

2 Connectors Added from FFJK_1_chd ta Script file

8Cells 4 Boxes 43 Paths 57 Text

346 Boxes 378 Paths Added from 8 Lower Cells, 350 Boxes 421 Paths 57 Text Total v

Using Layout Rules Compiling Spice Circuit File Level Depthis 3
Mo Antenna Rules 0 Connectors on Main Cel 0 Wamings 0 Emors

Figura 39 — Tela de compilagcéo do CKT (Fonte: Autor).

Vale ressaltar que o tempo de execucdo foi baixo desta ultima vez, devido ao
fato de ndo terem sido encontrados erros, pois na decorréncia de um erro o tempo de
execugao do complemento aumenta consideravelmente. A netlist gerada pode ser
visualizada no ANEXO Il deste trabalho, pois devido a grande quantidade de linhas
do cédigo gerado, torna se inviavel a exposi¢cdo do mesmo por meio de imagens. Na
netlist & possivel verificar os impulsos aos quais o circuito foi submetido, os
subcircuitos e circuitos que contém as conexdes detalhadas do circuito, as
capacitancias parasitas que sao geradas devido a passagem de uma trilha de um layer
proxima a outra e que influenciam diretamente no funcionamento do circuito caso
assumam valores indesejados (ocasionam acumulos de carga e campos elétricos em
regides que podem afetar o desempenho do dispositivo desenvolvido), e os modelos

SPICE utilizados para descrever os componentes a serem simulados.

A partir da netlist é possivel realizar todas as simula¢cdes no circuito em
qguestao. Inicialmente realizou-se a simulacdo de funcionamento do circuito, para
verificar se 0 mesmo cumpre sua funcionalidade a nivel micro, utilizou-se entdo um
modelo SPICE level 3 de transistor, modelo que leva em consideracdo uma maior

guantidade de detalhes fisicos, inclusive com efeitos quanticos, garantindo que a
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simulacdo seja a mais proxima possivel de um componente real, se afastando da

consideracdo de componentes ideais, conforme mostrado em (BAKER, 2010).

Apébs a geracao da netlist, ressalta-se o quanto é necessario entender bem o
processo de producao da tecnologia CMOS, pois as especificidades exigidas pelo
programa na etapa de layout (pela visualizacéo das regras de projeto) e na etapa de
extracao da netlist (pelo entendimento da conexdo das mascaras), fazem com que o
LASI demonstre seu papel como um software educacional eficiente, ressaltando que

tal ferramenta computacional é gratuita.

Na Figura 40 pode se observar o sinal de clock aplicado ao circuito e os sinais
de cada um dos estagios do contador até chegar ao bit mais significativo. Vale
ressaltar que, como o SPICE é um programa fiel ao comportamento do circuito, ele
leva em consideracdo também o regime transitério inicial do circuito, fazendo com que
na parte inicial do grafico haja informacédo irrelevante para a analise do

comportamento do circuito a nivel de funcionamento.

Wil
B0V

g LN

I 1
0.6

5.5

28

00w
S5

SO

25 |
8¢ ) i' | i | |' | | | | /
154 L I\ | b l' . | |
0.5\ \ Vo |
LT
55
and 1 | , f 1
25 | ' .
25, | | | | |

15w | | | | |

ose || ' '

os5¢
55w
15 ;'H_P'_F'_F'_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬂ I
250
28], W

o5y |
_0'5” T T T T T T
Ons 30ns &lns Blns 120ns 150ns 180ns 210ns 240ns

Figura 40 — Sinais de entrada e saida do circuito (Fonte: Autor).
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Observando-se a Figura 40 pode se observar que o circuito cumpre bem seu
papel na divisdo de frequéncia e, portanto, como contador binario. Porém o circuito
apresenta diferentes tempos de subida e descida dentro de um mesmo estagio, e além
disso apresenta diferenca também nos tempos de subida e descida entre estagios. A

Tabela 5 apresenta os tempos de subida e descida extraidos da simulacao.

Tabela 5 - Tempos de subida e descida do contador (Fonte: Autor).

TEMPOS
Estagio Subida (ns) Descida (ns)
Q1 4,0 5,7
Q2 3,2 4,8
Q3 2,9 4,5
Q4 2,8 4,2

Conforme pode ser visto na Tabela 5, os tempos de subida e descida de um
mesmo estagio sao diferentes, isto pode ser justificado pelo fato de que, para que o
circuito comute de nivel alto para nivel baixo, ele depende basicamente do
desligamento da rede pull-up (composta por transistores PMOS) e do ligamento da
rede pull-down, e como a velocidade dos portadores dos dispositivos PMOS é menor
do que dos NMOS, ocorre esta diferenca nos tempos de subida e descida. Além disso,
verifica-se que os tempos do primeiro (Q1) estagio sdo maiores do que dos outros,
isto ocorre porque como este € o primeiro estagio que recebe o clock ele tem menos
tempo para que sua estrutura cristalina realize a recombinacdo eletrbnica e se
recupere completamente de uma comutacédo, por isso pode se perceber melhores
tempos nos estagios mais distantes da frequéncia aplicada. O tempo de recombinacgéo
e a velocidade dos portadores dos PMOS juntos justificam o fato de a onda formada
pelo primeiro estagio do contador ndo conseguir alcancar um nivel baixo estavel
(apesar deste ser suficiente para o funcionamento correto do dispositivo), pois devido

ao elevado tempo de descida e ao baixo tempo de descanso (para recombinacgao)
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assim que a onda atinge nivel baixo, outro pulso de clock ja ocasionou a subida para

nivel alto.

Apesar das diferencas nos tempos, € possivel ver que o circuito funcionou bem,
conforme um contador digital deve funcionar, visto que a frequéncia do quarto estagio
€ dezesseis vezes menor do que a frequéncia de clock aplicada. Os valores das

frequéncias referentes a operacéo do circuito podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Frequéncia dos estdgios do contador (Fonte: Autor).

Estagio Frequéncia (MHz)
Clock 100
Q1 50
Q2 25
Q3 12,5
Q4 6,25

Na Tabela 6, observa-se os valores das frequéncias de cada estagio, retiradas
da simulacdo, que mostram uma grande precisdo com relacdo a divisdo de
frequéncias, o0 que € uma caracteristica e motivo principal da utilizacao de contadores
sincronos, pois estes ndo carregam atrasos relacionados aos tempos do circuito para
a frequéncia como os contadores assincronos. Com isso verificou-se que o circuito
respeitou corretamente a divisdo da frequéncia por dois de cada um dos estagios

anteriores no contador.

7z

Outra analise que se mostra importante € a de sensibilidade do circuito a
temperatura, uma vez que ao dissipar poténcia 0s circuitos eletrbnicos se aquecem,
principalmente quando sao exigidos a comutar em altas frequéncias, e este aumento
de temperatura pode conduzir o circuito a um mau funcionamento e até mesmo a
gueima (no caso de altas temperaturas capazes de danificar a integridade fisica do
circuito). A Figura 41 apresenta a simulagdo da operacao do circuito, com todos 0s
estagios da contagem, em determinadas temperaturas, sendo 30°C (verde), 55°C
(azul) e 80°C (vermelho).
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Figura 41 — Simulacé&o de sensibilidade a temperatura com 30°C - verde, 55°C - azul e 80°C -
vermelho (Fonte: Autor).

Verifica-se que no primeiro passo de temperatura de 30°C (proximo a
temperatura ambiente), o circuito apresenta funcionamento normal. No segundo
passo de 55°C, as formas de onda do circuito se comportam um pouco deslocadas
para a direita, porém ndo apresenta grandes alteracbes com relacdo ao
funcionamento normal. J& no ultimo passo de 80°C, a forma de onda do primeiro
estagio de contagem ja se apresenta totalmente deformada o que gera atrasos na
contagem dos proximos estagios e altera completamente a frequéncia dos estagios
de contagem, portanto este circuito ndo deve ser submetido a temperaturas desta
magnitude. Outras simulacdes de temperatura foram realizadas, com mais passos de

temperatura, culminando na temperatura maxima de operagéo do contador de 75°C.

Outras simulacbes foram realizadas (tais como sensibilidade a tensdes
aplicadas, sensibilidade a frequéncias, e testes padrdes para definir parametros do
circuito), afim de coletar dados para gerar o datasheet parcial (folha de dados com as
caracteristicas elétricas) do circuito integrado desenvolvido. O datasheet desenvolvido
€ parcial pois ap0s a etapa de projeto do layout o projeto segue para uma outra etapa
(também de complexidade elevada), geralmente com outra equipe, que diz respeito
ao encapsulamento do circuito integrado que também gera dados que sao dispostos
no datasheet, sendo que tal atividade nédo faz parte do escopo desta monografia de

trabalho de conclusao de curso.
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Os parametros do datasheet desenvolvido séo separados em duas tabelas. A

Tabela 7 apresenta os dados de tensdes, temperaturas e correntes permitidas dentro

da faixa de operacgéo garantida do dispositivo.

Tabela 7 - Faixa de operacéo garantida (Fonte: Autor).

SIGLA Parametro Min | Tipico | Max | Unidade
Vce Tenséo da fonte 4,5 50 6,0 Vv
Ta Faixa de temperatura 0 30 75 °C
loH Corrente de saida - Alto -30 mA
loL Corrente de saida - Baixo 25 mA

Na Tabela 8 s&o apresentados os dados caracteristicos do circuito operando

acima da faixa normal de temperatura.

Tabela 8 - Caracteristicas acima da faixa normal de temperatura (Fonte: Autor).

SIGLA Param Min L|r_lr_1i|;es Max Unid. CondigdOes de teste
ViH V Entr. Alta 3,7 | 40 - V -
ViL V Entr. Baixa - - 0,7 V -
VoH V Saida Alta | 4,2 | 45 - \ Vce=MIN, lon=MAX, VIN=VIH
VoL VSaida Baixa - 0,18 - \Y Vce=MIN, VIN=VIL
liH | Entr. Alta - - 50 UuA Vcc=MAX, Vin=4,2V
I | Entr. Baixa - - -200 | UuA Vce=MAX, Vin=0,7V
los | Curto Saida | -10 - -90 mA Vee=MAX
lcc | Curto Entr. - - 28 mA Vee=MAX
tPLH Delay CLK-Q | 3,8 | 4,08 | 4,5 ns Vee=5V, CL=0,4pF
TPHL Delay CLK-Q | 4,5 | 5,35 | 6,1 ns Vec=5V, CL=0,4pF

Ao verificar os parametros finais do circuito, finalizou-se os resultados, uma vez

que aspectos referentes ao comportamento do circuito desenvolvido podem ser

entendidos pelos parametros das Tabelas 7 e 8. Com isso, 0 proximo capitulo

apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso foi possivel
adquirir conhecimentos pertinentes a uma area pouco explorada em nosso pais. A
maior dificuldade no desenvolvimento do trabalho foi a falta de documentagcdo da
ferramenta educacional LASI, o que consumiu grande parte do esforco na obtencéo

do layout final proposto nessa monografia.

A tarefa de confeccionar um layout de circuito integrado tornou-se bastante
complexa devido a vasta gama de conceitos fisicos necessarios para a integralizacédo
do processo. Desse modo, 0 projetista precisa aplicar tais conceitos levando em conta
a tecnologia a ser utilizada, bem como, deter uma visao geral antecipada do layout a

ser desenvolvido.

De um modo geral, os objetivos iniciais do trabalho foram alcancados
satisfatoriamente, sendo que os layouts propostos foram desenvolvidos e validados
através de simulacdes. Neste trabalho foram utilizadas apenas ferramentas gratuitas,
0 LASI e o LTSPICE IV. Ressaltando que o LASI foi o software base para o
desenvolvimento do layout e o LTSPICE IV foi o software utilizado na validacéo do
circuito integrado proposto. Vale a pena mencionar também que ambas ferramentas

computacionais cumpriram muito bem seus papéis de softwares educacionais.

A partir das estruturas e do funcionamento por camadas do LASI, iniciou-se o
desenvolvimento pelas células mais basicas (como transistores e inversores), para
entdo passar ao desenvolvimento de células mais avancadas. Nesta etapa também
houve grande dificuldade, pois por mais que a etapa de estudos tenha sido sélida,
fazer a integracdo da construcdo em software dos dispositivos e da construcao fisica
dos mesmos requer a consideracdo de muitos fatores que as vezes ocasionaram
grandes erros nas células geradas, sendo necessario por varias vezes recomecar a
construgdo das mesmas do inicio. Os complementos do LASI (DRC e CKT) fazem
com que este programa seja ainda mais usual, e garantindo a visualizagdo das

potencialidades e possiveis falhas dos circuitos desenvolvidos.

Apos a superacao das dificuldades encontradas e correcéo dos erros ocorridos,
o contador desenvolvido apresentou bom desempenho trabalhando com uma

frequéncia de clock relativamente elevada, o que foi confirmado pelas simulacdes
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apresentadas, que foram realizadas por meio do software LTSPICE IV, além disso
validou-se também o desempenho do circuito trabalhando em diferentes
temperaturas, obtendo a maxima temperatura de operacdo do circuito. Com o
desenvolvimento do trabalho concluiu-se que a &rea de projeto de circuitos integrados
e restrita devido também ao fato de exigir que o projetista se supere a cada obstaculo,
encontrando dentro da complexa literatura da area da microeletrénica (ou nano) a

solugéo para os problemas encontrados.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Apesar de ndo as utilizar neste projeto, ressalta-se mais uma vez a importancia
das HDLs no projeto de circuitos de maior complexidade. O motivo pelo qual ndo se
utilizou a sintese logica, € o fato de que o LASI é uma ferramenta que tem seu uso
facilitado para utilizagdo com a tecnologia standard cell, e caso a sintese l6gica fosse
implementada, seria mais usual se implementar a tecnologia full custom, e nesse caso
se complicaria a etapa de projeto devido ao aumento do tempo gasto e aumento na
complexidade das simulacdes finais. Porém as potencialidades do projeto
customizado foram mostradas, e, portanto, fica como proposta de trabalho futuro o
desenvolvimento de circuitos mais complexos, para que as HDLs sejam realmente

implementadas como parte fundamental do ciclo de projeto.

Além da utilizacdo da HDL e da tecnologia full custom em circuitos mais
complexos, fica também como proposta de trabalho futuro a implementacédo e
exploracdo da tecnologia SOI, que é a principal candidata a substituir a tecnologia
CMOS empregada atualmente, conforme € mostrado em (RABAEY, et al, 2002). Tal
tecnologia se chama SOI (Silicon On Insulator — Silicio sobre Isolante) e tem a
caracteristica de utilizar do processo de producédo basicamente inverso ao da atual
tecnologia CMOS.
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ANEXO |

O layout do contador projetado € apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Layout do contador projetado (Fonte: Autor).
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9. ANEXO Il

Neste ANEXO, encontra-se a netlist SPICE, gerada a partir do layout do

contador projetado no LASI e utilizada para as simulagdes a nivel micro.

**%* Spice Circuit File of COUNTER - LasiCkt 7.0.90 03/21/17
21:18:29

*Note: Read Text with Fixed Pitch Font

* Start of C:\Users\Renner\Tcc\Simulacdes\Counter\Header.txt

* . OPTIONS LIST NODE POST

.PRINT TRAN V(Ql) V(Q2) V(Q3) V(0Q4) V(CLK)

* Opcodes

* . STEP TEMP 30 80 25 (andlise de temperatura - tirar comentdrio)
* Tipo de analise

.TRAN 0.05n 250n

* Estimulos

Vsupp VDD 0 DC 5

C_IN VDD 0 0.9u

Vinl CLK 0 PULSE(O 4 2n 100p 100p 5n 10n)
C IN2 CLK 0 0.9u

CLOADL Q1 0 0.4p

CLOAD2 Q2 0 0.4p

CLOAD3 Q3 0 0.4p

CLOAD4 Q4 0 0.4p

* End of C:\Users\Renner\Tcc\Simulacdes\Counter\Header.txt
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**%* COUNTER.FFJK_ 1.NAND 3IN 1 **x*

.SUBCKT NAND 3IN 1 VDD O A B C Out

M1

M2

M3

M4

M5

M6

Oout

vn?2

vné

Oout

Oout

Oout

* Node to

vnz2

vn4

VDD

VDD

VDD

vnz2 NMOS W=8.0u L=1.6u
vn4d NMOS W=8.0u L=1.6u
NMOS W=8.0u L=1.6u

VDD PMOS W=16.0u L=1.6u
VDD PMOS W=16.0u L=1.6u

VDD PMOS W=16.0u L=1.6u

Gnd Parasitic Caps

CAADO 0.05

0 0.
0 0.

Out

VDD

vn2

vn4

* Node to

C B Out B

.ENDS

07
05

0

5975fF
8975fF
5975fF
0.6664335fF
0.721764fF
0.2665235fF

0.2665235fF

Node Parasitic Caps

Out 0.0891268fF

*** COUNTER.FFJK 1.NAND 2IN 1 ***

.SUBCKT NAND 2IN 1 VDD O A B Out

M1 Out A vn2 vn2 NMOS W=8.0u L=1.6u

M2 vn2 B 0 0 NMOS W=8.0u L=1.6u



M3 Out A VDD VDD PMOS W=16.0u L=1.6u

M4 Out B VDD VDD PMOS W=16.0u L=1.6u

* Node to

CAAOO.

CBBOO.

C Out Out
C VDD VDD

C vn2 vnZ2

* Node to
C B Out B

.ENDS

Gnd Parasitic Caps
055975fF

078975fF

0 0.4638995fF

0 0.418376fF

0 0.2665235fF

Node Parasitic Caps

Out 0.0891268fF

*** COUNTER.FFJK 1 ***

.SUBCKT FFJK 1 VDD 0O CLK J QN QB SN31D SN31U

X 1 NAND 3IN 1 VDD 0 ON CLK J SN31D NAND 3IN 1

X 2 NAND 3IN 1 VDD 0 QB CLK J SN31U NAND 3IN 1

X 3 NAND 2IN 1 VDD O SN31U QB ON NAND 2IN 1

X 4 NAND 2IN 1 VDD 0 SN31D QN QB NAND 2IN 1

* Node to

C CLK CLK

CJJo0o.

C QB QB 0

C_ON QN 0

Gnd Parasitic Caps
0 1.895671fF
619093fF
1.557319fF

1.213563fF

C _SN31D SN31D 0 0.670493fF

C SN31U SN31U 0 0.661293fF
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C VDD VDD 0 2.2621995fF

* Node to Node Parasitic Caps

C CLK J CLK J 0.0891268fF

C CLK OB CLK QB 0.1781136fF

C CLK QN CLK QN 0.1779736fF

C CLK VDD CLK VDD 0.0891136fF

C JON J QN 0.0889736fF

C QB VDD QB VDD 0.0891136fF

C ON SN31U ON SN31U 0.0892932fF
C ON VDD QN VDD 0.08928fF

.ENDS

*** COUNTER.INV TCC ***

.SUBCKT INV_TCC VDD O In Out

M1 Out In 0O 0O NMOS W=8.0u L=1.6u

M2 Out In VDD VDD PMOS W=16.0u L=1.6u
* Node to Gnd Parasitic Caps
C In In O 0.00998fF

C Out Out 0 0.183788fF

* Node to Node Parasitic Caps

.ENDS

**% COUNTER ***

* COUNTER
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X 1 FFJK 1 VDD 0 CLK VDD Q1 QBl S2 S1 FFJK 1

X 2 FFJK 1 VDD 0 CLK Q1 Q2 QB2 S4 S3 FFJK 1

X 3 FFJK 1 VDD 0 CLK J3 Q3 QB3 S6 S5 FFJK 1

X 4 FFJK 1 VDD 0 CLK J4 Q4 QB4 S8 S7 FFJK 1

X 5 NAND 3IN 1 VDD 0 Q2 Q1 Q3 OutN31 NAND 3IN 1
X 6 NAND 2IN 1 VDD 0 Q1 Q2 OutN21 NAND 2IN 1
X_7_INV_TCC VDD 0 OutN21l J3 INV_TCC

X 8 INV TCC VDD 0 OutN31 J4 INV TCC

* Node to Gnd Parasitic Caps
C CLK CLK 0 0.158205fF

C J3 J3 0 0.409368fF

C J4 J4 0 0.528183fF

C OutN21 OutN21l 0 0.41789fF

C _OutN31 OutN31 0 0.4100945fF
C Q1 Q1 0 1.409495fF

C Q02 Q2 0 0.746635fF

C 03 03 0 0.32213fF

C VDD VDD 0 6.390804fF

C S1 S1 0 0.6509pF

C S2 S2 0 0.652pF

C S3 S3 0 0.601pF

C S4 S4 0 0.6031pF

C S5 S5 0 0.60011pF

C S6 S6 0 0.60123pF

C S7 S7 0 0.6008pF

C S8 S8 0 0.60105pF

* Node to Node Parasitic Caps



C_Q1 VDD Q1 VDD 0.1781004fF

C Q2 VDD Q2 VDD 0.1782536fF

* Start of C:\Users\Renner\Tcc\Simulacdes\Counter\Footer.txt
* Modelos MOS para um processo 1l.2um (n-well)
* obtidos a partir de informacdo disponivel em

* http://www.mosis.org/Technical/Testdata/old-test-data.html

.MODEL nmos NMOS

+ LEVEL=3 PHI=0.70 TOX=1.3E-08 XJ=0.20U0 TPG=1

+ VTO=0.8 DELTA=2.5E-01 LD=4.0E-11 KP=1.88E-04

+ UO=545 THETA=2.5E-01 RSH=2.1E+01 GAMMA=0.62

+ NSUB=1.4E+17 NFS=7.1E+11 VMAX=1.9E+05 ETA=2.2E-02

+ KAPPA=9.7E-02 CGDO=3.7E-10 CGSO=3.7E-10 CGBO=4.0E-10

+ CJ=5.4E-04 MJ=0.6 CJISW=1.5E-10 MJsw=0.3 PB=0.99

.MODEL pmos PMOS

+ LEVEL=3 PHI=0.70 TOX=1.3E-08 XJ=0.20U TPG=-1

+ VTO=-0.9 DELTA=2.5E-01 LD=6.7E-11 KP=4.45E-05

+ UO0O=130 THETA=1.8E-01 RSH=3.4E+00 GAMMA=0.52

+ NSUB=9.8E+16 NFS=6.5E+11 VMAX=3.1lE+05 ETA=1.8E-02

+ KAPPA=6.3E+00 CGDO=3.7E-10 CGSO=3.7E-10 CGBO=4.3E-10

+ CJ=9.3E-04 MJ=0.5 CIJSW=1.5E-10 MJISw=0.3 PB=0.95

* End of C:\Users\Renner\Tcc\Simulacdes\Counter\Footer.txt

.END



