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disefio fisico y fabricacion (i)

X Un dispositivo MOS se fabrica mediante la superposicién sucesiva en capas (layers)
de diversos materiales sobre una superficie base de silicio.
X Los materiales mas importantes utilizados son:
» Silicio cristalizado para el substrato
Dopantes de tipo n y de tipo p para crear difusiones sobre el sustrato
Polisilicio amorfo para crear el electrodo de la puerta (conductor)
Oxido de silicio de distintas calidades (aislante)
v fino de alta calidad para crear la puerta
v' grueso de baja calidad como separador de capas
» Aluminio para el interconexionado (buen conductor)
X Un circuito CMOS esta compuesto por:
» Transistores tipo nMOS y pMOS que requieren
v’ 2 tipos de sustratos, 2 tipos de difusiones, polisilio y éxido fino.
» Interconexiones
v’ Trazables a varios niveles (para permitir su cruce sin conexién)
v Oxido grueso aislante entre niveles de metal.
v’ Contactos (agujeros en el 6xido) para conectar capas adyacentes.
v’ Para conectar capas no adyacentes, se necesitan varios contactos.
¥ Para acumular selectivamente un cierto material sobre la una cierta porcién de la
oblea se utilizan méascaras.
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diseiio fisico y fabricacion (ii)

Oxido de puerta
Puerta

1

%

Py T .
7 Polisilicio 77/ Oxidode
22222 - Drenador 22222 aislamiento
L e P A
Ly Ly
Ly Ly
7 L0

p p+ stopper

Sustrato
disefio de circuitos integrados | . . . . . . . .

diseiio fisico y fabricacion (iii)

X Fases de la creacién de un layer:

r

Se crea un layer sobre la oblea

v’ Para layers de difusion, o pozo el material se afiade después de la proyeccion de la
mascara.

v’ Para los restantes layers, la oblea se cubre al completo y el material extra se elimina
Se cubre la oblea con un material fotosensible.
Se proyecta la mascara sobre la oblea.
La porcién de material fotosensible expuesta se hace soluble y se elimina.

La porcion de material fotosensible que permanece protege a la region de layer del proceso
tecnoldgico particular usado (difusion, ataque, etc).

Se elimina todo el material fotosensible restante.

procesos tecnolégicos mas comunes para crear un cierto layer son:
Crecimiento de capas de 6xido grueso: proceso de oxidacion mediante oxigeno o vapor
de agua a alta temperatura.

Crecimiento de capas de 6xido fino: similar al anterior, pero de forma controlada.
Difusion: proceso de adicion de dopantes mediante vapor a altas temperaturas
Implantacion: proceso de introduccién de dopantes mediante un cafién de iones.
Metalizacion: deposicion de alumnio vaporizado.

Ataque quimico (etching): eliminaciéon de materiales previamente depositados mediante la
utilizacion de disolventes o acidos.
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diseio fisico y fabricacion (iv)

fotosensible
oxido grueso

silicio cristalizado silicio cristalizado silicio cristalizado

Luz ultravioleta Ataque quimico

aad || LU

NNEZEEEANN

silicio cristalizado

silicio cristalizado silicio cristalizado

el material expuesto se
hace soluble

disefio de circuitos integrados | . . . . . . .

disefio fisico y fabricacién (v)

oxido fino polisilicio
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diseiio fisico y fabricacion (vi)
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disefio fisico y fabricacion (vii)

X El objetivo del disefio fisico de un circuito es la creacién de su layout

» Un layout es un trazado geométrico que define las méascaras que se usaran durante la
fabricacién de cada uno de los layers del circuito.

v' Debe respetar ciertas reglas de disefio que aseguran la fiabilidad de los circuitos.
» Durante la fabricacién pueden crearse layers que no aparecen explicitamente en el layout.

v’ Algunas se derivan de la composicion de layers (cuando regiones de polisilicio se
superponen con regiones de difusion).

v’ Otros son especificos de una cierta tecnologia.
» Lacreacion de las méascaras reales a partir del layout se denomina “tapeout”.
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diseiio fisico y fabricacion (viii)
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comportamiento del transistor MOS (i)

Ves =0, Vpg 20

X Dy S estan conectados a través de sustrato mediante de 2 diodos invertidos
» Existe una alta resistencia entre S y D, por lo que no circula corriente.
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comportamiento del transistor MOS (ii)

Ves >0, Vps=0

X> Gy B son los dos platos de un condensador que utiliza al 6xido como dieléctrico

» Un voltaje positivo en G provoca acumulacion de carga a ambos lados del 6xido, positiva
en la puerta y negativa bajo el 6xido.

> Vgg < Vq: bajo el 6xido se forma una region de deplexién (agotada de portadores).

B> Vgs > Vq: bajo el 6xido se forma una region de inversion tipo n que proporciona un
camino de conduccion entre Sy D.

» Cuando Vg aumenta la concentracion de electrones en el canal aumenta, modulando su
conductividad.
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comportamiento del transistor MOS (iii)

Ves > Vr, Vps > 0

¥ Cuando Vpg =0 = Vgs = Vgp,
» luego Vg >V implica que Vg, > V4 el es canal uniforme
> Sin embargo, cuando Vpg # 0 = Vg % Vgp
» luego Vg >V no implica que Vg, > Vel canal se deforma en las proximidades del D

B> Existira canal siempre y cuando Vg, > V4, es decir Vgg - Vpg > Vp
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comportamiento del transistor MOS (iv)

Ves >V Vs < Ves - Vr

X Zona lineal
» La conduccion se realiza por el canal
» laintensidad depende de V4 (conductividad del canal) y de V4 (ley de Ohm).
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comportamiento del transistor MOS (v)

VGS > VT’ VDS > VGS B VT
[X> Zona saturada

» La conduccion se realiza atravesando la region de deplexion
» Laintensidad depende sélo de Vg
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comportamiento del transistor MOS (vi)

el transitor nMOS

dependen del disefio

dependen del proceso

Zona de corte Ves <V I, =0
V2
Zona lineal Vos Vos Vi I =By ((Ves ~VinVos ~2%)
_ 2
Zona de saturacion Vos >Vas Vi Ip =5, w
W W & W
By =k, Tzl/ncaxle/n%T
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B, :factor de ganancia
k, :transconductancia del proceso
: anchura del canal
: longitud del canal

: cte. dieléctrica del aislante
: grosor del aislante L
V;,: tensién umbral
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comportamiento del transistor MOS (vii)
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comportamiento del transistor MOS (viii)

el transitor pMOS

Zona de corte Ves Vi, I, =0
VZ
Zona lineal Vbs >Ves —Vip lp =B, (Vas ~VrsVos _%)
. 2
Zona de saturacion  Vps <Ves ~Vr, Ip = _ﬁpw
_ W W _ g, W
By =k, T_lupcoxT_/th&T

B, :factor de ganancia
k.’ : transconductancia del proceso

W :anchura del canal

L :longitud del canal

Mo movilidad de los huecos
£, : Cte. dieléctrica del aislante
tox - grosor del aislante

V3, : tension umbral

dependen del disefio

dependen del proceso
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comportamiento del transistor MOS (ix)
Vgg= -1V
corte ; :
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(W =100m, L = 20um en tecnologia CMOS 1.2 pm)
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comportamiento del transistor MOS (x)

correcciones del modelo (efectos submicrénicos o de 2° orden)

> Cuando las dimensiones del transistor alcanzan valores inferiores a la micra, la
longitud del canal se hace comparable a otros parametros del dispositivo (ej. la
profundidad del canal) y es necesario corregir el modelo analitico.

> Conduccién subumbral: cuando Vg < Vy, I es pequefia pero no cero.

» El dispositivo no es un interruptor perfecto.
> Efecto sustrato: V; aumenta conforme aumenta Vgg
» V. no depende Unicamente de aspectos tecnolégicos.

¥ Longitud de canal efectiva: siempre existe una cierta superposicion entre la puerta
y las difusiones por lo que la longitud de canal efectiva Ly es menor que la trazada,
cuando el canal es muy corto no puede ignorarse esta variacion

X> Modulacion de la longitud del canal: la longitud efectiva del canal disminuye
conforme Vg aumenta (ya que la region de deplexién junto al drenador crece),
cuando el canal es muy corto no puede ignorarse,

» |y aumenta conforme Vg (incluso en saturacion).

X Degradacién de la movilidad de portadores: el campo eléctrico que provoca el
movimiento de portadores tiene una componente vertical que a longitudes de canal
pequefias no puede ser ignorado

» pdisminuye y por tanto I, también disminuye.
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comportamiento del transistor MOS (xi)

correcciones del modelo (efectos submicrénicos o de 2° orden)

¥ Saturacién de la velocidad de portadores: la velocidad de los portadores es
directamente proporcional (segun el factor de movilidad) al campo eléctrico (E=
Vpg/L), sin embargo esta velocidad no puede superar un limite ain cuando el
campo sea muy alto (canal muy corto):
» Eltransistor puede saturarse antes de que Vg sea igual a Vgg-V;
» En saturacion |, depende linealmente de V4-V; e independiente de L.
X Efecto tunel: cuando la capa de éxido es muy fina, los electrones pueden
atravesarla
» puede existir una intensidad I no despreciable
X Electron caliente: conforme L disminuye, el campo eléctrico en el drenador
saturado aumenta (a voltaje fijo) aumentando la energia de los electrones
» Al chocar con el drenador, pueden desalojar huecos y prococar una Ig no despreciable
» Al chocar con el 6xido de puerta, queden atrapados y cambien permanentemente V.
X Latchup: intrinsecamente un transistor MOS contiene varios transistores bipolares
que pueden provocar un cortocircuito entre Vpp Y Vgg
» Provocando errores en el dispositivo o su degradacion.
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comportamiento del transistor MOS (xii)

lineal saturacion
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Caracteristicas |-V de un transistor nMOS
(W =4.6um, L = 1.2um en tecnologia CMOS 1.2 um)
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comportamiento del transistor MOS (xiii)

elementos parasitos

X Capacidad de solapamiento: debida al solapamiento de la puerta con la fuente y
con el drenador.
» Eslineal y depende de la difusion lateral (tecnoldgico) y de la anchura del canal.

Ceso =Capo =CoXgW

X Capacidades de union: debidos a los diodos inversamente polarizados existentes
entre fuente-sustrato y drenador-sustrato, tienen un valor variable.
» Tipicamente se ignora su dependencia del voltaje.
» No son lineales y dependen de la superficie y del perimetro de las difusiones.

Cdlﬁ :CJaLsW +C|pIXJ(W +2Ls)

Polysilicon gate Channel-stop. implant

overlap

Gate oxide

n I
s Substrate
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comportamiento del transistor MOS (xiv)

elementos parasitos

X> Capacidad de puerta: debido a la capacidad del canal, y determina la cantidad de
carga necesaria para conmutar el dispositivo. Se descompone en tres porciones:
» Cgg (entre puerta y sustrato), C (puerta y fuente), Cg,, (puerta y drenador).
» No son lineales y son funcién de la region de trabajo y de la superficie del canal.

Operation Region ng Cg_s ng
Cutoff CoxWL, 0 0
Triode 0 CoyWLya! 2 CoyWLya! 2

Saturation 0 2/3)C,,WL, 0

¥ Resistencias de puerta, drenador y fuente: debidas a las resistencias de los
materiales con que se disefian y a las resistencias de los contactos.

Lo

w

R=R_ +R,

Polysilicon gate
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comportamiento del transistor MOS (xv)

®

B elementos parasitos de un transistor nMOS
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comportamiento del transistor MOS (xvi)

modelos SPICE

¥ La complejidad del comportamiento de los transistores MOS submicrénicos y los
muchos efectos parasitos que presentan obligan a disponer de diversos modelos
con diferente margen de error y complejidad computacional (para simulaciones)

X En SPICE el modelo se especifica mediante el parametro LEVEL.

» LEVEL 1: modelo analitico que implementa el modelo monodimensional de canal ancho de
Shichman-Hodges. No tiene en cuenta los efectos submicrénicos.

» LEVEL 2: modelo analitico basado en la geometria del dispositivo. No tiene en cuenta los
efectos en tres dimensiones que aparecen en MOS submicrénico.

» LEVEL 3: modelo semi-empirico que para determinar sus pardmetros caracteristicos
requiere la extraccion de medidas reales.

» BSIM (LEVEL4), EKV (LEVEL 5), BSIM3, MM9: modelos mixtos mas detallados.

Parameter Name Symbol | SPICE Name | Units | Torianst
Dravwn Length L L m -
Effective Width W W m -
Source Area AREA AS m2 L L, sz
Draln Area ARTEA e -~ ° parametros para la descripcion
Source Perimeter PERIN s - ° de aspectos geométricos
Drain Perimeter PERTM PD ™ o (SPICE LEVEL=1,263)
Squares of Source Diffusion NRS - 1
Squares of Drain Diffusion NRD - 1
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comportamiento del transistor MOS (xvii)

Parameter Name Symbol f&"f Units %’3‘:‘
SPICE Model Index LEVEL - 1
Fero-Bias Threshold Voltage VIO VIO v ]
Process Transconductance ® KP A2 2.E-5
Body-Bias Parame ter £ GAMMA Vo5 ]
Channel Modulation 1 LAMBDA uw [
Oxide Thickness tox TOX m LOE-7
Lateral Diffusion xd LD m [
Metallurgical Junction Deph ] xJ m []
Surface Inversion Potential 2eF| PHI v 0.6
Suhsiraie Doping NAND | NSUB em3 []
Surface Staie Density Qssfy NSS em3 [
Fast Surface State Densily NF$ em3 ]
Total Channel Charge Coefficient NEFF 1
Type of Gate Material PG . 1
Surface Mobility mo v em2/¥-sec 600
Maximum Drift Velocity umax VMAX mis [
Mohility Critical Field xerit UCRIT Viem LOE4
Critical Field Bponent in Mobility Degradation UEXP - []
T: Field E {mwhilityy UTRA . [

parametros para la descripcién de caracteristicas del proceso (SPICE LEVEL=1, 2 6 3)
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comportamiento del transistor MOS (xviii)

Parameter Name Symbol %’;Eﬁ Units I{f?:fu“:‘
Source resistance Ry RS Q 0
Drain resistance Ry RD 9] 0
Sheet resistance (Source/Drain) R, RSH g 0
Zero Bias Bulk Junction Cap Cin cJ Fim? 0
Bulk Junction Grading Coeff. m MJ - s
Zero Bias Side Wall Junction Cap Ciswa CISW Fm 0
Side Wall Grading Coeff. m., MJISW - 0.3
Gate-Bulk Overlap Capacitance [ CGBO Fim 0
Gate-Sowrce Overlap Capacitance Coen CGS0 Fim 0
Gate-Drain Overlap Capacitance Coao CGDO Fm 0
Bulk Junction Leakage Current I I8 A 0
Bulk Junction Leakage Current Iz JS Am? 1E-8
Density
Bulk Junction Potential do PB v 0s

pardmetros para la descripcion de elementos parasitos
(SPICE LEVEL=1,2 6 3)
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inversor CMOS estéatico (i)

funcién de transferencia

X Una puerta digital opera sobre variables booleanas discretas que son abstracciones

de medidas eléctricas continuas.

> La funcionalidad eléctrica se caracteriza por la funcién de transferencia de voltaje

(VTC) que pone el voltaje de la salida como funcion del voltaje de entrada.

VOUI
A
VTO ideal Voo/2
Voo presse ey
3 H
V, = OO’/ H
OH %t
VTQ real s E Q¢
A
R
% voltaje umbral
oy V'iv' de conmutacién
Vo o : N
0 - !
Vou ViL Viy Vou Voo
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inversor CMOS estatico (ii)

G Vout
P
A nMOS off
pMOS lin
Vin Voo nMOS sat |
pMOS lin &
{ Gn
nMOS sat
pMOS sat
|DSn
nMOS li
pMOS sat
nMOS lin
Vosp * » Vosn PMOS off
0 & » Vi,
0 Vop
IDSP Vin = th Vin = V'tp+VDD
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inversor CMOS estético (iii)

> Vg, vale Vpp y Vg, vale 0

> V, se encuentra en Vp/2 siempre y cuando el factor de ganancia de ambos
transistores sea el mismo

o, = ft] w2 = () -f)

» para CMOS 0.25 pm, kp’ =120, k.’ = 300 luego si elegimos L minima (fijada por la
tecnologia), W, debe medir entre el doble y el triple que W,
~ k, esdiferente a k' ya que lo es la movilidad de los portadores en ambos transistores
» no obstante como V), es relativamente insensible a las pequefias variaciones de [?;p/Bn se
suele redondear a la baja W, =2 W,
B> El cambio de B,/B, provoca VTO asimétricas y alteraciones en V,, y VI
» la asimetria puede ser Util para filtrar sefiales con ruido en alguno de los niveles légicos

A
Bp/Bn =1
Bp/Bn <1

Bp/Br> 1

»
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inversor CMOS estatico (iv)

tiempos de propagacion

Vout |
disefio de circuitos integrados | 3 . o o . . . o
32 .
inversor CMOS estéatico (v)
X El tiempo de propagacion dependera de la cantidad de corriente que los transistores

del inversor sean capaces de suministrar (impedancia/conductancia).
» Laimpedancia (conductacia) de un transistor es
v’ directamente (inversamente) proporcional a la longitud del canal L
v' inversamente (directamente) proporcional a la anchura del canal W
v’ tipicamente, sus dimensiones se especifican mediante la relacién de escala L:W y se
elige L al valor minimo fijado por la tecnologia.

El tiempo de propagacién a baja de un inversor CMOS depende de la impedancia

del transistor nMOS de pulldown: ¢ pC- (L) C,
B Wk
El tiempo de propagacién a alta de un inversor CMOS depende de la impedancia
del transistor pMOS de pullup: c, (L) C
toy 0= —| =L
w0 =), i
Para que un inversor CMOS tenga tiempos de propagacion simétricos los factores

de ganancia de ambos transistores deben ser iguales.

X Eltiempo de propagacion es: ¢ _ Lo * o D&(L+i)

b 2 2B, B

X> Cuando la sefial de entrada no cambia abruptamente, el retardo del inversor

aumenta conforme el tiempo de subida/bajada de la sefial de entrada aumenta.
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inversor CMOS estatico (vi)

calculo de capacidades

X El retardo de propagacion de un inversor CMOS es proporcional al tiempo de carga
o descarga del condensador de carga a través del transisor de pullup o de pulldown.
» Cgp1 Cop,: capacidades de solapamiento (proporcional a la anchura del canal)
Cpg1 Cpgy: capacidades de unién (proporcinales al area y perimetro de las difusiones)
C,,: capacidades de interconexién (proporcinonal area y perimetro de la interconexion)
Ce1» Cg,: capacidades de puerta (proporcional al area del canal)

Y VYV V¥

T«

Fanout -
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inversor CMOS estéatico (vii)

consumo

X Mide la cantidad de energia consume y el calor disipa un circuito por operacién:

» el consumo determina el nimero maximo de transistores por chip, el empaquetamiento, los
requisitos de refrigeracion, la capacidad de la fuente de alimentacion, el tamafio de las
lineas de alimentacion, etc.

X> Consumo estatico: ocurre con el dispositivo en régimen permanente, es decir,
conectado pero en reposo

» te6ricamente para circuitos CMOS debiera ser 0, pero en la practica es muy pequefio
debido a la existencia de pequefias corrientes de fuga

v através de los diodos inversamente polarizados parésitos que existen con el sustrato
v através del transitor por conduccién subumbral
¥ Consumo dinamico: ocurre con el dispositivo en régimen transitorio, por lo que
depende de la frecuencia de conmutacion. Se debe a:

» intensidad de carga y descarga del condensador de carga.

» intensidad a través del camino directo (omentéaneo) entre alimentacion y tierra.
v los transistores no son conmutadores perfectos.
v las sefiales no cambian instantdneamente.

t +t
P= Pest + Pdin + Pdir = IYugaVDD +CLVEfo +[ : 2 f}/DDIpicof
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inversor CMOS estatico (viii)

otras propiedades

[X> Regeneracion: toda sefial distorsionada dentro de los margenes de ruido converge
gradualmente a los niveles de voltaje nominales tras atravesar un cierto nimero de
etapas ldgicas.

X> Unidireccionalidad: los cambios en la salida del inversor no afectan a la entrada

» la puerta de un transistor MOS es practicamente un aislante perfecto que no permite la
circulacion de intensidad entre la entrada y la salida.

» aungue puede existir un cierto acoplamiento entre las sefiales.
¥ Fan-out: tedricamente un inversor CMOS tiene un fanout infinito.
» al tener un resistencia de entrada muy alta, la intensidad suministrada por el inversor no se
distribuye hacia la salida
» sin embargo el elevado fanout degrada el retado al aumentar la capacidad de carga.
X Area: depende del area de las difusiones y del area del interconexionado
» conviene que sea pequefia ya que :
v' Circuitos baratos, mayor densidad de integracion.
v' Circuitos rapidos, la capacidad de puerta disminuye con el tamafio.
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l6gica combinacional CMOS estéatica (i)

X El tiempo de propagacion de un blogue de légica combinacional genérico depende
de la combinacién de valores de entrada y de la transicion que realice la salida.
» por ello, se suelen estudiar el mejor y el peor caso, dando lugar a las nociones de tiempo
de propagaciéon minimo (o de contaminacién) y maximo.
X Estos tiempos suelen aproximarse por los de un “inversor equivalente”.
X Sea una puerta NAND de 2 entradas disefiada con
transistores con igual factor de ganancia.

» para que la salida realice una transicion de 0 a 1 el arbol p2 p1
de pullup debe conducir, encontramos 2 casos: »—4 lo—«
v" s6lo uno de los transistores conduce (peor caso)

C C
)Gpeﬁ :ﬁpi :pr tom O L=—L

Bt By
v ambos transistores conducen (mejor caso)
C C l_ s
Boeit = Bort B =28, ton 0= 27L n2 ]
B 28,
» para que la salida realice una transiciéon de 1 a 0, el arbol
de pulldown debe conducir, es decir, todos los transistores

nMOS en serie deben conducir _1 ni

P C %
et i.;.i 2 :Bneﬁ :Bn

IBnl ﬁnz "

! b ton O
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I6gica combinacional CMOS estética (ii)

X Para aproximar el tiempo de transicion 0 a 1 se tiene en cuenta la red de pullup,
para el tiempo de transicion 1 a 0, la red de pulldown.

X Se calculan tiempos méaximos y minimos ambos tipos de transiciones conociendo:
» el factor de ganancia (directamente proporcional a la conductancia e inversamente
proporcional a la resistencia) de una red de transistores en serie se calcula como la inversa
de la suma de las inversas de los factores de ganancia de los transistores.
» el peor factor de ganancia de una red de transistores en paralelo es el minimo de los
factores de ganancia de los transistores
» el mejor factor de ganancia de una red de transistores en paralelo es la suma de los
factores de ganancia de los transistores.
» cuando existe una red mixta de transistores, se van calculando los factores de ganancia
méaximos y minimos de cada una de las subrredes segun las anteriores reglas.
¥ Los tiempos de propagacién maximos y minimos de un bloque combinacional seran
los maximos y minimos absolutos.
X Eltiempo de incertidumbre de un bloque combinacional se define como la
diferencia entre el tiempo de propagacion maximo y minimo

» la salida de un blogue combinacional sélamente realiza transiciones en respuesta a
transiciones de sus entradas durante el tiempo de incertidumbre
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I6gica combinacional CMOS estéatica (iii)

X El tiempo de propagacion de la l6gica combinacional CMOS
» se degrada linealmente cuando aumenta el fanout
v' toda salida debe conectarse tanto a transistores pMOS como nMOS
» se degrada cuadraticamente cuando aumenta el fanin
v' un circuito con N entradas requiere 2N transistores
v’ conforme aumenta el nimero de entradas aumenta la capacidad total.

v’ conforme aumenta el nimero de entradas también aumenta el nimero de transistores
en serie y disminuye el factor de ganancia equivalente.

4.0 r T r T
3.0
o
b
2 2.0
1.0
0.0
1 3 5 7 9
fan-in
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I6gica combinacional CMOS estética (iv)

Técnicas de reduccion de los tiempos de propagacién

X Reduciendo la capacidad de carga:
» Reduciendo capacidades parasitas: difusion, de puerta.
» Reduciendo la capacidad de las interconexiones.
» Reduciendo el fanout y el fanin (no mayor de 4).

X Incrementando el factor de ganacia de los transistores

» No obstante, al aumentar el tamafio de los transistores se acelera el retardo de la etapa a
costa de retrasar el retardo de la anterior.

X Reordenando los transistores
X Modificando el disefio l6gico

» usando bufferes que permitan aislar el efecto del fanin del efecto del fanout

» redisefiando con bloques de menor fanin a costa de un mayor nimero de niveles de légica
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l6gica secuencial CMOS estatica (i)

X El elemento de almacenamiento basico en l6gica CMOS estéatica es un doble
inversor realimentado.

» Posee dos puntds estables: Ay B.
» Posee un punto metaestable: C.
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l6gica secuencial CMOS estatica (ii)

X Biestable tipo D disparado por nivel alto (latch):
» terminales: D - entrada de datos, CLK - entrada de reloj, Q - salida de datos
» comportamiento:
v' si CLK='1’, transmite la entrada a la salida
v si CLK='0", la salida permanece estable al ultimo valor de la entrada cuando CLK="1".

X> Para que un latch tenga un comportamiento predecible:
» t,-tiempo de setup - tiempo minimo que debe permanecer la entrada estable antes de la
desabilitacion del dispositivo.
v' viene determinado por el retardo de almacenamiento de un dato
» t, -tiempo de hold - tiempo minimo que debe permanecer la entrada estable después de
la desabilitacion del dispositivo.
v' viene determinado por los retardos de conmutacién de las puertas de paso

< B bie fn )
D Q CLK / _\\__
D y z
CLK Q 0 :>§< y >§< 2
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l6gica secuencial CMOS estatica (iii)

X Biestable tipo D disparado por flanco de subida (flip-flop):
» terminales: D - entrada de datos, CLK - entrada de reloj, Q - salida de datos
» comportamiento:
v’ cuando CLK pasa de ‘0’ a ‘1", transmite la entrada a la salida

X Para que un flip-flop tenga un comportamiento predecible:
» 1, -tiempo de setup - tiempo minimo que debe permanecer la entrada estable antes del
flanco de reloj. Depende del setup del master
» t, -tiempo de hold - tiempo minimo que debe permanecer la entrada estable después del
flanco de reloj. Depende del hold de slave
v Adicionalmente el tiempo de contaminacion del master debe ser mayor que el tiempo de
hold del slave (problemas en el flanco de bajada).

CLK \
D——{D Q b
: X
Q J;E( X
CLK Tt
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reglas de disefo (i)

X Los parametros de los dispositivos pueden variar de una manufactura a otra.

» Variaciones en los parametros del proceso: debidas a condiciones no uniformes durante
las fases de fabricacion

v Se manifiestan como variaciones en los pardmetros caracteristicos de los transistores
(grosor de 6xido, profundidad de las difusiones, ...)

» Variaciones en las dimensiones de los elementos: debidas a la limitada resolucién del
proceso fotolitografico

v Se manifiestan como variaciones funcionales del disefio (desalineamientos, falsos
contactos, cortes, variaciones en los tamafios relativos ...)

» Para que estas pequefias variaciones afecten minimamente la funcionalidad del circuito
existen las reglas de disefio.
X> Las reglas de disefio son el interfaz entre el disefiador y el ingeniero de proceso
» Son ligaduras geométricas que aseguran una correcta construccion de mascaras

» Son un compromiso entre rendimiento y el porcentaje de circuitos funcionales (yield), de
manera gque se obtengan circuitos lo mas pequefios posible, sin comprometer su fiabilidad.

v' pueden existir disefios que violen las reglas de disefio y sean funcionales y viceversa.
» Reglas de resolucion: restringen la geometria de los elementos de un layer
v’ anchura minima, separacién minima, superficie minima

» Reglas de alineamiento/solapamiento: restringen las posiciones relativas de elementos
en diferentes layers
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reglas de diseiio (ii)

X> Reglas de disefio absolutas
» se definen en base a medidas reales
v' ej: anchura de polisilicio minima 0.3 pm
» son especificas de cada proceso.
» se alcanzan niveles maximos de integracion
» dificultan el disefio
X> Reglas de disefio escalables
» se definen en base al parametro A
v tipicamente A es la mitad de la longitud minima de canal
» el layout se traza sobre una reticula discreta
v' siendo la méaxima resolucion de la reticula igual a A.
» se aplican a una variedad de procesos por ser independientes de las dimensiones reales
v’ conforme la escala de integracién aumenta, el valor absoluto de A disminuye.

» facilitan el disefio y la reusabilidad a costa de ser muy conservadoras y obtener niveles de
integracion medios
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reglas de diseiio (iii)

CMOS 0.25um (reglas de resolucién) CMOS 0.25um (reglas de alineamiento)
anchura separacién superficie solapamiento polisilicio/difusion: 2\
polisilicio 2\ 3\ 8\2 exceso de polisilicio/difusion: 3\
difusion 4\ 4\ 24) exceso de difusion/polisilicio: 4\
metal 1,234 4\ an 32)‘22 exceso de metal/contacto: 2\
22::: 2 gi fs)‘)\ ;8822 exceso de metal 1,2,3,4/via: 2 2\
pozo n 12) 12) 14472 exceso de metal 5,6/via: 3\
contacto, via 2\ 5\ exceso pozo/difusion: 6A
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metodologia de disefo fisico (i)

X El proceso es de pozo n (n-well), es decir, el sustrato es tipo p ligeramente dopado
» para disefiar un transistor nMOS se hace cruzar polisilicio sobre difusion tipo n.

» para disefiar un transistor pMOS se traza un pozo n y sobre el se hace cruzar polisilicio
sobre difusion tipo p.

» nunca conectar directamente difusion tipo n y difusién tipo p, usar metal.
X Intentar mantener agrupados transistores del mismo tipo

» comparten el mismo sustrato

» los transistores NMOS suelen estar cerca de Vss y los pMOS cerca de Vdd.

» transistores en serie o en paralelo del mismo tipo, pueden compartir difusion.
X Disefiar siempre que sea posible usando anchuras minimas

» Reduce las capacidades paréasitas, disminuyendo los tiempos de conmutacion.

17 L
I

transistores en serie transistores en paralelo

1 1

—I L 1L,
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metodologias de disefio fisico (ii)

X> Interconectar componentes usando preferentemente metal:

>
>

>

no usar difusiones para conectar, mantenerlas lo mas pequefias posibles.

polisilicio para interconexiones muy préximas (tipicamente entradas entre si).

metal 1 para el contacto entre las capas inferiores de polisilicio o difusiones (tipicamente
salidas entre si, y salidas con entradas)

usar siempre metales superiores para interconexiones largas.

recordar que un layer solo se puede conectar directamente con layers adyacentes, para
conexiones entre layers no adyacentes apilar vias.

recordar que cada contacto entre metal y difusion soporta aprox. 1 mA, usar varios
contactos cuando sea necesario.

usar siempre metal para distribuir Vdd y Vss, recordando que los metales externos tienen
menor resistencia que los metales internos.

il

disefio con anchuras minimas )
uso de varios contactos
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metodologias de disefo fisico (iii)

X Trazar los elementos de cada layer lo mas homogéneamente posible, alternando la
direccion entre layers adyacentes
» técnica de Weinberger

v alimentacion y tierra se distribuyen mediante conexiones metélicas horizontales.
v' difusiones se trazan en vertical y polisilicio en horizontal.

v’ las entradas y salidas se disponen a izquierda y derecha de la celda.

v las interconexiones se trazan horizontalmente en metal.

» técnica de céldas estandar

v' alimentacion y tierra se distribuyen mediante conexiones metdlicas horizontales.

v las difusiones se trazan en horizontal y el polisilicio en vertical.

v’ las entradas y salidas se disponen arriba y abajo de la celda.

v las interconexiones se trazan horizontalmente en metal a través de canales de rutado.

X No optimizar uno a uno los componentes del sistema, el disefio puede eternizarse
» usar masivamente facilidades de copia/pegado

—~ P

trazado homogéneo
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metodologias de diseiio fisico (iv)

eseccssccsscsssccscccsscssscnns,

. .
. .
i .

esecssecssccssccssccsccssscssnes

eseecssccssccssccscccssccssccsst

.
.
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puerta NAND puerta NAND
estilo Weinberger estilo celdas estandar
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metodologias de diseiio fisico (v)

X Para obtener una alta densidad de integracion en el estilo de celdas estandar es
conveniente que los transistores nMOS y pMOS se tracen colindantes y en fila

» asitodos pueden compartir la misma difusion y se evita el trazado explicito de las
conexiones entre fuentes y drenadores

X> Sin embargo, para lograrlo es importante elegir un orden adecuado de trazado de
las entradas

\bD

b | ,
adf pFe

c —r
a—[ |l b

|
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metodologias de disefio fisico (vi)

X Para elegir el orden de trazado de las entradas existe el método del grafo l6gico

X Construccidn del grafo l6gico: que se puede trazar para la red de transistores de
pullup o de pulldown.
» los vértices del grafo representan a los puntos de unién de la red de transistores
» cada vértice se nombra segun el nombre de la sefial que representa
» los arcos representan a los transistores
» cada arco se nombra segun la entrada que controla al transistor

\bD
b~
a~d

¢
a—[ b
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metodologias de disefo fisico (vii)

X Identificacién de un camino de Euler

» uncamino de Euler, es un recorrido de todos los vértices del grafo de manera que cada
arco solo se visite una vez

» unared de transistores nMOS (pMOS) pueden trazarse en una Unica difusion si existe un
camino de Euler en el grafo de la red de pulldown (pullup)

» el orden de trazado de las entradas queda determinado por la secuencia de arcos en el
camino de Euler elegido
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caracterizacion (i)

resistencia

X La resistencia de una lamina es:R = ?VLV =g =$%VAB
» para un cierto material la resistividad, p, es constante.

» para un cierto proceso tecnoldgico el grosor, t, de una cierta capa es constante.
B> Por ello esta expresion se reescribe como: R =W£Rs
> donde R =€ es la resistencia de un cuadrado de material, con unidades de Q/[.
» permitiendo el célculo de la resistencia en funcién de la relacién L/W.
X Aunque el comportamiento de un transistor es no-lineal a veces es Util aproximarlo
en términos de la “resistencia del canal”: R,, = VLVCte [cte = ! T

i . k'(VGs _VT)
» Constante que depende del tipo de transistor

CMOS 0.25pm
Polisilicio: 4 Q/O Contacto: 2 Q/O
Difusion: 6 Q/0 Via 1: 2Q/0

Metal 1: 0.25 Q/0 Via2,3: 30Q/0
Metal 2,3,4: 0.06 Q/0 Via 4: 2Q/0
Metal 5,6:  0.04 Q/O Via 5: 1Q/0
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caracterizacion (ii)

capacidad

. - . . &0k
X La capacidad de una lamina depende del area del aislante:C =%LW
» para un cierto material la permeabilidad, &, es constante.

» para un cierto proceso tecnoldgico el grosor, t, de una cierta capa es constante.

X Por ello esta expresién se reescribe como: C = %Cg

» dondeC, = % es la capacidad de un cuadrado de 2\, con unidades de F/(.
» permitiendo el calculo de la capacidad en funcién de la relaciéon L/W.
X Aunque las capacidades parasitas de un transistor son multiples y no lineales la
mas importante es la “capacidad de puerta” que suele aproximarse por su valor en
el peor caso: Cg =C,LW

CMOS 0.25um (capacidades de superficie)

Poli (ox. fino) /sustrato: 4.6 fF/u2 = 0.3 fF/0
Poli (ox grueso) /sustrato: 0.080 fF/pu?

Metal 1 / sustrato: 0.028 fF/pu2
Metal 2 / sustrato: 0.013 fF/pu2
Metal 3 / sustrato: 0.008 fF/p2

disefio de circuitos integrados | . . . . . . .




55 .

caracterizacion (iii)

capacidad

X El modelo capacitivo de una lamina calculado segln su superficie solamente es
vélido cuando el grosor de la lamina es despreciable, pero a escala submicroénica:
» no existen laminas, s6lo bloques rodeados de aislante.
» debe tenerse en cuenta
v’ capacidades de borde (dependen del perimetro)
v’ capacidades verticales entre layers adyacentes (dependen del area de superposicién)

v’ capacidades laterales entre bloques adyacentes del mismo layer. (dependen de la
longitud del trazado paralelo).

CMOS 0.25um (capacidades de borde)

Metal 1: 0.042 fF/pm

1 Metal 2: 0.036 fF/pm

= Metal 3: 0.033 fF/um

-~ | t "- | | CMOS 0.25um (crosstalk vertical)

- Metal 1/ polisilicio: ~ 0.060 fF/um?
= Metal 2 / metal 1: 0.038 fF/um?2
BTN T B Metal 3 / metal 2: 0.050 fF/pm?2

Hi
H

CMOS 0.25um (crosstalk lateral)
Metal 1 (W,d=0.5um): 0.010 fF/um?2

disefio de circuitos integrados | . . . . . . . .

56 .

caracterizacion (iv)

retardo de conmutacién

X El retardo de conmutacién de un punto es 7 ORC
X Esta expresion puede reescribirse como: 7 [ (WLRS)(ﬁcg) = WL ﬂ/‘?ru

» donde 7, =R,C, es el retardo de conmutacion de un cuadrado de 2\, con unidades de s/C.

A VA

eeeecsecssscssecssscssecssscsscscssccssns

0.9V, (90%)
-t

Ve =V, (1-€FF)

R,

v

7 =In(0.9) [RC
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caracterizacion (v)

X> Es imposible analizar el comportamiento temporal de un disefio con miles de
transistores analizando individualmente cada uno de ellos.

¥ Un modulo se caracteriza por:

r

Vg
Vg
Vg

Funcién légica.
Tiempos de propagacion internos independientes de la carga.
Capacidad de las entradas, Ci, y capacidad de las salidas, Co
Resistencia de las entradas, Ri, y resistencia de las salidas, Ro

v' en CMOS las entradas tienen una resistencia de entrada muy alta

Los correspondientes productos RC permiten el célculo de los tiempos progacion funcion
de la carga.

iR > =Xci _iRO >
2 coLZ > L ¢
[ [Za b i £2
¥ Sy —
o $C| iRO
> $C| CO% g %C
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