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1. INTRODUCAO

Atualmente, os equipamentos eletrbnicos estao cada vez mais presentes no dia a dia
das pessoas nas mais diversas aplicacbes como: televisores, telefonia celular,
computadores, eletrodomésticos, entre outras. Nestes dispositivos sdo compostos de
circuitos integrados que estdo cada vez menores. Este avanco deve-se em especial com
0 avancgo dos processos de fabricacdo de circuitos em tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Silicon).

No CMOS cada componente légico (porta l6gica) é composto de duas partes:
transistores PMOS e transistores NMOS. Desta forma, circuitos digitais sdo compostos
por uma rede pull-up feita de transistores PMOS e uma rede pull-down feita de
transistores NMOS (SEDRA, 2007).

A tecnologia CMOS é hoje a tecnologia mais utilizada para a fabricacéo de circuitos
integrados, incluindo elementos de logica digital, microprocessadores, memérias RAM
entre outros. Esta tecnologia proporciona vantagens como o baixo consumo de energia
(com uma baixa dissipacao de calor) e também a alta capacidade de integragcdo em
relacao a outras tecnologias.

Apesar da reducdo nas dimensdes dos transistores CMOS em circuitos integrados
que permite que a cada nova geracao se coloque mais fungdes por chip, o custo do chip
ndao tem aumentado significativamente (RABAEY, 2004). Contudo, existem problemas
para o projeto de circuitos integrados com mais e mais funcdes que exige esforco de
engenharia. Este problema tem sido atacado com o uso mais eficiente de metodologias
de projeto que exploram diversos niveis de abstragao.

O projeto de circuitos integrados pode ser realizado em diferentes niveis de
abstracdo, desde o mais alto com o nivel de sistema, passando pelos niveis de
processador e modulo até chegar ao nivel de mascaras onde é realizado o leiaute de
células. A implementagdo de um circuito digital pode seguir uma abordagem Full-Custom
ou Semi-custom. No Full-Custom o projeto do circuito integrado é realizado pelo leiaute de
cada transistor individualmente e as interconexdes entre eles. Ja no projeto Semi-custom
€ utilizada uma abordagem onde o circuito € composto por células logicas e circuitos
menores ja desenvolvidos e testados.

O objetivo deste trabalho é apresentar o fluxo de projeto e otimizacao de um circuito
digital especifico utilizando a tecnologia CMOS no nivel de abstracao de leiaute de células
seguindo uma abordagem Full-custom. Para tanto, serdo discutidas diferentes versdes
para o leiaute do circuito apresentado, possibilidades de otimizacdo e simulagao elétrica
do circuito otimizado.

2. MATERIAL E METODOS
Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas as ferramentas Tanner L-Edit

Student (versdo 7) para a confeccao do leiaute e o Orcad-Pspice (Release 9) para a
simulacdo SPICE e analise de operacao do circuito.



ENPOS

O leiaute do circuito e simulacdes elétricas foram realizados a partir do diagrama
esquematico de um circuito digital previamente proposto. As dimensdes e a abordagem
para implementagdo do circuito foram definidas no projeto proposto e respeitaram
simulacédo SPICE.

Foi confeccionado um leiaute preliminar a partir do qual foram feitas sucessivas
alterac6es a fim de aperfeicoar o projeto, reduzindo area e possiveis elementos parasitas,
tais como capacitancias entre condutores.

A descrigdo do leiaute do circuito € realizada através do desenho geométrico de
componentes que definem areas e perimetros para cada transistor que compde as células
l6gicas. Essas caracteristicas definem o comportamento elétrico do circuito digital
implementado como, por exemplo, atraso € consumo de energia, além da area final do
chip. A tecnologia utilizada para a confeccao do leiaute foi a AMS 0.35um.

Durante a descricao do leiaute existem regras de projeto que permitem a interface do
projetista com o processo de engenharia (AMS, 2003). Estas regras (design rules) para
construcao do processo das mascaras devem ser seguidas para permitir o correto e/ou
melhor funcionamento do circuito e sdo descritas em RABAEY (2004). As dimensdes
utilizadas na linha de alimentacao foram as minimas possiveis para a tecnologia adotada
obedecendo as regras de projeto.

Ap6s a confeccao do leiaute do circuito, foi feita a extragdo do arquivo SPICE para
simulacédo elétrica do mesmo. Apds extracao, foram feitos ajustes no arquivo SPICE
resultante e, por fim, realizada a simulacao elétrica do circuito.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o projeto do circuito proposto, 0 mesmo foi subdividido em duas etapas: leiaute
e simulacao elétrica. Para a primeira etapa buscou-se a regularidade durante a confeccao
do leiaute haja vista a possibilidade de utilizacao deste circuito em um projeto maior. Para
a segunda etapa, foi realizada a extragdo do arquivo SPICE, ajustes necessarios neste
arquivo e por fim a simulacao elétrica do circuito.

A Figura 1 apresenta o diagrama do circuito para o qual foi confeccionado o leiaute
inicial e realizada a simulacdo elétrica do leiaute otimizado posteriormente. Para a
confeccao das diferentes portas logicas, foram utilizadas as dimensdes de transistores
com Wp e Wy (larguras dos transistores tipo P e tipo N), respectivamente, de 8.0um e
5.0um (porta AND), 3.5um e 2.0um (Inversor) e 9.0um e 6.0um (porta NOR).
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Figura 1 - Diagrama esquematico do circuito proposto.

A descrigdo da primeira versdo para o leiaute do circuito foi realizada com as
dimensdes iniciais. Esta primeira versdo para o leiaute do circuito foi realizada de forma
que a ferramenta utilizada ndo apresentasse erros referentes as regras de projeto
vinculadas ao processo de fabricagcdo. Contudo, apds a conclusdo desta versdo do
circuito, percebeu-se que 0 mesmo apresentava regides que ofereceriam capacitancias
devido a existéncia de regides com sobreposicao de metais (metal 1 e metal 2) na regiao
de roteamento para a primeira porta NOR. Estas capacitancias sao indesejadas devido ao
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atraso gerado. As capacitancias apresentadas na primeira versdo do leiaute foram
minimizadas com um melhor roteamento das conexdes, obtendo-se nova versédo para o
leiaute. A area do circuito, porém, nao sofreu alteracées. Com isso, foi realizada a
otimizacdo deste circuito com a criacao da terceira versdao na qual foi minimizada a
distancia entre transistores. Para reduzir dimensoes, foi utilizado o mesmo “N-Well” para
todos os transistores PMOS e o0 mesmo “N+ implant” para todos os transistores NMOS,
reduzindo assim a dimensao “W” (largura) do circuito. Além disso, também foi utilizado
“P+ implant” inico para os transistores PMOS.

Além destas estratégias, identificou-se grande espagamento entre metais. Como o
espagamento minimo entre metais (Metal 1) é de 0,6um, foi feita esta otimizacao de area
para o circuito. Foi obtida a quarta versao para o mesmo, a qual apresentou significativa
reducdo de area quando comparada a versao inicial. ldentificou-se, porém, a possibilidade
de minimizar a altura (H) do circuito a partir da reducdo da distancia entre metais (Metal
2), reduzindo ainda mais a area ocupada.

Na quinta versao foram realizadas melhorias no projeto do leiaute gerando a sexta
versdo do circuito. Na sétima versdao também foram feitas adequacbées em relagdo ao
leiaute, aumentando a quantidade de contatos presentes na area ativa e também
alteragcOes para maior regularidade do circuito. As interligagdes de metal 2 com o poly
para as entradas “E”, “F” e “G” nado estavam corretamente conectadas. Havia a
necessidade de inclusdo de uma camada de metal 1 e uma via, além do metal 2, poly e
contato. Também foi corrigida a conexao entre metal 1 e metal 2 presente no circuito. Foi
adicionada uma via para conectar estes metais e retirado o contato. ApGs realizar estas
corre¢coes e adequacgdes, obteve-se a versdo final para o leiaute otimizado, sendo
apresentada a oitava versao para o circuito apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Leiaute final do circuito proposto (oitava versao).

A Tabela 1 apresenta as dimensdes obtidas para as diferentes versdes de leiaute.
Algumas dimensdes ndo sofreram altera¢des entre determinadas versoes, pois o foco de
melhoria de uma versao para outra ndo era a reducao de area, mas sim a minimizacao de
elementos parasitas ou ainda otimiza¢cdes em relagdo a regularidade do leiaute. Pode-se
notar que houve uma expressiva reducao de area principalmente pela reducao de W.

Para simulacao elétrica, apds a extragao e ajustes necessarios no arquivo SPICE,
foi feita a simulacdo elétrica para a verséo final do leiaute do circuito, considerando uma
carga de saida de 5fF. A Figura 3 apresenta os resultados da simulagao elétrica. A forma
de onda na cor verde representa o sinal de entrada (estimulo) para o circuito. A forma de
onda na cor vermelha representa a saida. Como se pode perceber, o sinal de saida
alcangou foi capaz de excursionar de Ov a 3.3v. Esse comportamento se deve as
otimizagdes realizadas no circuito. O sinal de saida é o esperado para o circuito, o qual
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seria uma onda quadrada simétrica a entrada, conforme sinais aplicados as entradas. A
distancia entre as formas de onda verde e vermelha representa o atraso do sinal, desde a
sua entrada até a saida do circuito. O circuito final obteve um atraso de 0.41ns. Uma
simulagdo da primeira versdo do circuito digital obteve um atraso de 0.96ns, o que
demonstra a importancia do refinamento do desenho do circuito integrado.

Tabela 1 - Dimensdes das diferentes versdes de leiaute.

Versao do leiaute W (um) H (um)
1 79,55 27,05
2 79,55 27,05
3 51,15 27,05
4 37,65 27,05
5 37,65 25,75
6 37,65 25,75
7 37,20 25,75
8 37,20 25,75
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Figura 3 - Simulagao l(meelétrica do circuito.
4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma alternativa para o fluxo de projeto e otimizagdo de um
circuito digital especifico utilizando a tecnologia CMOS. O fluxo apresentado mostrou a
possibilidade de aperfeicoamento do leiaute de um circuito reduzindo a area e
minimizando elementos parasitas com a intencdo de obter ganhos no desempenho
elétrico do circuito. Conclui-se que a melhora no desempenho de um circuito ndo se
configura como uma solugdo trivial, sendo necessario o estudo de técnicas para
dimensionamento dos transistores, bem como o correto desenho das componentes
geométricas que compdem o leiaute do mesmo.
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