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RESUMEN

presenta de manera simplificada el proceso
leto de diseflo de un circuito integrado
I) con tecnologia CMOS, enfocando con mayor
talle aguellos aspectos con los cuales un
sefiador de sistemas que utiliza CIs del mer-
no estd familiarizado, proporcionando una
8i6n general del proceso desde la concepcién
un circuito hasta que se dispone de los
totipos fabricados. Algunas de las
rramientas computacionales que facilitan la
ea de diseflo son también mencionadas.

ABSTRACT

complete design process of a CMOS
tegrated circuit (IC) is presented in such a

that the details with which a system
ifgner using IC from public domain is not
iliarized, are focused. It permits to have
general vision of the process since an IC is
limited until the fabricated prototypes are
livered by the foundries. Some of the moat
n computational tools used in IC design
¢ alao mentioned.

INTRODUCCION

la década pasada, el disefio de
integrados (CIs) dejé de ser una
cnica reservada exclusivamente a un grupo
noritario de especialistas que se encargaban
1 desarrollo de los mismos ya sea para
alizar funciones estdndar o de propésiteo
(processdorea, memorias,..). En la
toalidad, la disponibilidad de entornos
letos de trabajo, permiten a los ingenieros
aplicaciones, el disefio de sus propios Cls
ra realizar funciones especificas de acuerdo
sus necesidades, dando lugar a los ASICs
plication 8pecific Integrated Circuit).

l término Very Large Scale of Integration
Vi3I) refleja la capacidad de la industria de

miconductores de fabricar circuitos
slectrénicos complejos consistentes en millones
de transistores en un sclo austrato de silicio.
' Varios factores han contribuido al crecimiento
acelerado de la densidad de integracidn en los
Gltimos afios, los cuales han permitido el
accesoe al disefio VLSI a un grupoc mayor de
investigadores a nivel universitario,
industrial b 4 gubernamental, entre estos
; factores se pueden mencionar:

Loa avances en las tecnologfas de
fabricacién han permitido reducir las
dimensiones de los dispositivos y de los
caminos de interconexién entre ellos.

El surgimiento de un esquema claro de
niveles de abstraccién para el problema
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de diseflo de Cls, resultado de los
aportes de Mead y Conway (1980), que ha
permitido esquematizar los conceptos de
disefio en niveles bien definidos:
funcional, circuital, y fisico.

c) La experiencia creciente en el disefio de
las formas geométricas que se trasladarén
hacia las obleas de Silicio, ha permitido
eliminar la necesidad de un entendimiento
profundo de los problemas involucrados en
el procesc mismo de fabricacién.

d) El desarrollo de herramientas
computacionales de disefio (CAD), que han
liberado al disefiador de las complicadas
tareas de descripcién de diseflos a bajo
nivel, ¥ de herramientas de simulacién
que han permitido Ila generacién de
disefios altamente depurados y confiables
antes de su fundicién.

e) El desarrollo de los
fundicién de OBLEAS MULTIPRCYECTO que
permiten enlazar directamente las
fundidoras de silicio con los estudiantes
de universidades, permitiéndoles la
adguisicién de experiencia directa en el
desarrollo de circuitos VLSIT.

sistemas de

2 METODOLOGIA DE DISERO VLS]I

2.1 Niwvelea de abstraccién

La diversidad de tareas y problemas presentes
en el disefio de CIs ha llevado a su divisién en
varios niveles de abstraccién (Fig. 1):

[Circuito)

O
TESCRRCIN

FISICA
(Layout)

FAERICACICN

FIG. 1 Niveles de abatraccién.
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2.1.1 Nivel funcional
La tares de este
cespecificaciones
pioblema,

nivel es indicar
Para una solucién conceptual
sefialando

dado de entradas.

Ejemplo: F = ((A+B+C) -D)

Es una descripcién independiente de la
tecnologfa, no existe nocién sobre como ae
impiantars esta funcidén, ni de las
caracterfaticas eléctricas implicadas. Se

analiza de manera general la organizacién de]
flujo de .datos, bleques funcionales, y
necesidades de comunicacidén entre éstos.

2.1.2 Nivelea eléctrico ¥y 16gico (nivel
estructural)
El nivel I6gico usa una abatraccidén de los

circuitos eléctricos fundamentales en que las
corrientes y voltajes son limitados a niveles
discretos. Es hasta este nivel en donde por 1o
general termina el disefic de sistemas que se
basan en Cls disponibles en el mercado.

Los esquemas a nivel circuital se expresan en
términca de transistores, resistencias ¥y
capacitancias, En la Fig. 2 se presenta como
ejemplo las representaciones a nivel légico ¥
eléctrico de compuerta
entradas.
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PrIG. 2 Esquemas a) légico y b) eléctrico.
2.1.3 Nivel fizsice
El nivel fIsico abarca las descripciones

Telativas a la realizacidn fisica de cada uno
de los componentes Y su interconexién sobre el
sustrato de ailicio. Se puede considerar dos

eubniveles:

En el que descansa el mundo fisico de 1la
conduccidén de loas semiconductores. Los

ptoblemas de disefic inherentes a este nivel
son:

a) La velocidad de las sefiales determinada
por los pardmetros fi{sicos del circuito.

b) La degradacién de 1Ia
conductores.

sefla! en los

€) El consumo de potencia del circuito.

a) La secuencia precisa de lasa formas de
onda de voltaje y corriente gque controlan
el flujo de la informacién en el interior
del circuito,

Nivel de lavout

Conatituye el enlace entre el mundo fisico y el
eléctrico, es decir entre el circuito diseflado
a nivel estructural y su proceso de
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las

la manera como un
disefio Particular debe responder a un conjunto

fabricacién. Las descripciones se reali
forma de Law » Que consisten en ff
geométricas agrupadas, laa que se corres
con cada etapa del proceso de fundicién.-:

Problemas inherentes a este nivel son:

a) La optimizacién del 4rea que ocups
layout.

b) El cumplimiento de un conjunto de re
de disefio, lo que pPermite al fabri
sarantizar que adn considerando jag
riaciones inherentes al procesoc de f
cacidn, el circuito obtenido corres
derd a lo ‘especificado en loa layouts

c) Problemas de interconexién a ni
eléctrico,
¥ capacitancias en los  conducto:
dependiende del material involucrado.

3

En la Fig. 3 se presenta el

"layout” cor
pondiente a laa representacio

nes de la Fi

F1G. 3 Layowt de una NAND de 2 ecatradas. !

La delimitacién de distintos niveles
abstraccién para cada etapa permite
disefilador 1ignorar "los detallea™ gajencs
nivel en el que se halle trabajande,

concentrarse tan solo en los problemas propid
de dicho nivel. B

2.2 Alternativaa de
electrénicos

disefio de asist

El desarrollo de sistemas electrénicos se bas
fundamentalmente on la realizaci6n de placas
circuitos impresos (PCBa). Bs diversa
naturaleza de los dispositivos utilizados
loa PCBs (Fig. 4). En los dltimos afios ae ti
Como nueva alternativa la de los ASICs. Con low
ASICs se da la oportunidad a ingenieros mo
ligados directamente a una fundidora a realizar
el disefijo de un circuito integrado para sg
posterior fabricacién, dando solucién a una
necesidad particular.

ASIC - Application Specific Integrated Circuita

En funcién de la metodologia de deaarrolio, los
ASICs pueden agruparse en cuatro grandes
categorfias;

totalmente a medida (full~custom),
predifundidos ( gate arrays)
Precaracterizados (standard cells), y
l6gica programable (LCAs, PGAs, FPGAs) .

[~ N- 8-
S
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PCB

FI1G. 4

a) Full-Custom

El disefiador de Cla full-custom se caracteriza
principalmente Porque debe disponer de la
informacién, los conocimientos ¥ las
berramientas adecuadas para desarrollar asus
propias celdas o méduloa, gue serdn utilizadas
como parte del disefio global. El diseflo es
tante a nivel eléctrico como geométrico, en
consecuencia se deberd tener conocimientos de:

- El comportamiento y las caracteri{sticas
de los diapositivoa bésicos:
transistores, capacidades ¥ resistenciaa
de los diatintoa materiales.

- Modelos eléctricos ¥y parfmetros asociados
para la simulacién de tales dispositivos.

F - Reglas de diaefio Beométrico para el

dibujo de ios "layouts™.

I 8¢ requiere ademés experiencia/paciencia ¥ un
. canjunto de herramientas CAD aptas para estas
descripciones de bajo nivel de abstraccién, que
“ defitro de un piazo razonable permitan finalizar
7ol disefio con garantfas de éxito.

En esta metodoiogfia se trata de mazximizar 1as
:* prostaciones y minimizar el tamafio de los Cls,
tincidiendo sobre el rendimiento del proceso
*tecnolégico ¥ sobre el precio unitario.

») Arreglos de compuertas (Gate arrays)
X

‘Estos circuitces, también llamados
. predifundidos, son CIls semiprocesados que
. agrupan miles de celdas idénticas, capaces de
i configurar distintas funciones bésicas segin l1a
Hdefinicion de la conexidn interna de asus
transistorea. Se tiene en este casc una
i wtilizacién mediocre de la superficie de
.#ilicio debido a los canales horizontales y
iyerticales dejados b 4 dest inados a ila
Ziaterconexidn. Laa celdas b&sicas y los canales
*mo utilizados no Pueden compactarae ya que
*todos los tramaistores de un arreglo dado se
thallan en au posicidn sean usados o no. Eata
#mstodologfa trata de reducir los coatos de
dasarrcollo, a expensas de incrementar el tamafic
del CI.

3
‘)  Mar de puertas (Sea-of-Gates)

Ba sl afén de superar el desperdicio de &rea,
los Gate-Arrays han evolucionado hasta llegar
= los 1lamados Sea—of-Gates consistentes en
Bircuitos predifundidos en loa que se han
wiiminadoc loa canales de interconexién entre
Wila/columna de celdas. La celda bésica es
diseflada para 20pOortar un mayor grado de
tomectividad y puede ser usada para realizar

i
'
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Componentes H{bridos Dispoaitivos ASJC; Méduios
eatdndar Programablea I multichip
(Discretos SSI-VLSI) I
Plll PllL Pl,.D PJ.A FJ’JM Ill Gltl e Standard Ful}
Arraya celis custom

Disefio de aistemasn etectrénicos a base de PCB con CI de diversa naturaleza.

conexiones o funciones de biblioteca, lo que
permitird un mejor ajuste de las zZonas de
conexidén a las caracterfsticas de cada
circuito, mejordndose ol aprovechamiento de la
superficie de silicio.

d) Celdas esténdar (Standard Cells)

implantan sobre obleaas
virgenes en las que no existe dispositivo
preprocesado alguno, por 1io que cada nuevo
circuito pasard por todas las etapas de
fabricacion.

Eatos disefios ae

El diasefio se basa en un conjunto de celdas y
macroceldas, precaracterizadas que sirven para
on ampiio rango tanto de funciones digitales
(puertas, registros, PLaAs, memorias, etc), y
analégicas {conversorea A/D ¥y D/A,
operacionales, oaciladores, etc) asf COmO para
circuitos de entrada-salida (PADa). Eatas
celdas se diferencian de aquellas de los Gate-
Arrays, en que pueden aser libremente ubicadas
en cualquier posicién dentro dei CI.

Las geometrias (Jayouts) de las celdas simples
reapetan ciertas restriccionea de uniformidad
Que permiten su ubicacidén en filas o columnas
de longitud variable, ssparadas por canales de
interconexidn. Las macroce ldas ({bloques
funcionalers) digitales Y anaidgicas ason de
tamafio variable y estén separadas entre sf y de
las filas de celdas simples por canales de
interconexicén (Fig. 5).

FIG. 5 CIa en baae a celdas esténdar.

Los circuitos de EB/S tienen todos 1a misma
altura y pueden enlazarse lateralmente entre sf
POr simple adyacencia Y ®e disponen forsando un
recténgulo alrededor del conjunto. de celdas de
la regidn interior.
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e) Légica programable

Son dispositivos completamente fabricados ¥
encapsulados, cuya funcionalidad se programa
desde el exterior.

2.3 Tecnologfas de fabricacién

Antes de la concepcitn de un circuito VLSI el
disefiador deberd decidir 1la tecnologfa de
fabricacién, puesto gque en funcidén de ella se
construirdn las topologfias circuitales y se
prepararén los "layouts”™. Dependiendo de la
tecnoiogia 'un “layout” tendrd un ndmero
diferente de capas a disefiar.

La tecnologfia que se seleccione depender4,
entre otros factores, de la aplicacidédn para la
cual se desarrolla el circuito VLSI propuesto
y de las limitaciones tecnolégicas que imponen
las fundidoras de silicio, ya que son ellas
quienes en dltima instancia definen los
pardmetros de los circuitos que estén en
capacidad de producir.

En un corto resumen, las tecnologfas de
fabricacién que se han desarrollado hasta la
actualidad son:

2.3.1 Bipolar

La tecnologia bipolar méds difundida es 1la
Advanced Low Power Schottky (ALS), debido a su
capacidad de conmutacién de muy alta velocidad,
bajo ruido y reduccitn gradual del consumo de
potencia. La disipacién de calor de lo=s
circuitos bipolares es bastante grande por lo
que se requieren arreglos de enfriamiento
especiales.

2.3.2 Metal-Oxido-Semiconductor (MOS2)

Es la mds apropiada para circuitos prototipos
vLSI, debido a su aita capacidad de
integracién, pasos de procesamiento relati-
vamente simples, y consumo de potencia bajo.
Eata tecnologfia se estd desarrollando répida-
mente debido a su gran volumen de aplicaciones,
las distancias minimas dentro del disefio son
cada vezr mencores, lo que origina circuitos de
mayor integracién con confiabilidad probada.

Las dos tecnologias MOS més difundidas son nMOS
y CMOS, siendo esta dltima 1a més difundida en
la actualidad, su mayor ventaja sobre la
tecnologfa nMOS radica en su minime consumo de
potencia estética. La tecnologfa nMOS por otro
lado tiene clertas ventajas en cuanto al éres
de silicio, que el! circuito requiere para
obiener una funcionaiidad equivaiente.

2.3.2 Arseniuro de Galio (GaAs)

Los circuwitos implantados en esta tecnologia
son altamente funcionales debido a su velocidad

de conmutacién extremadamente alta, baja
disipacién de potencia interna, alta
temperatura de operacién y propiedades de

antiradiacién. Se espera que conforme los
costes de fabricacién de CIs de GaAs bajen, las
aplicaciones comerciales vayan haciéndose
factibles.

2.3.4 CMOS-Bipolar (BiCMOS)

Los procesos bipolar y CMOS, pueden ser
combinados con €éxito en una misma oblea de
silicio simple, obteniéndose como resultado la
tecnologfia BiCMOS, en la que se aprovechan las
me jores caracteristicas de las dos tecnologias;
esto es, la alta velocidad de conmutacién del
BJT y ¢l bajo consumo de potencia del CMOS.
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3. ESTRUCTURA GENERAL DE UN CI.

Se presenta a continuacién la estructura de
C1 fabricado y se indican particularidades
la tecnologfia CMOS. En la Fig. 6 se presents
esquema general de un CI fabricado. El CI p
considerarse constituido por :

a) LLa estructura de Silicio resultante
pProceso de fabricacién, que »
conformada por:

FIG. 6 Estructura general de un CI.

i. El nidcleo, que es toda
circuiterfa interna, planificada
el disefiador.

.
s

Los PAD= gue son las estructuras
permiten realizar ¢l interfaz ent
el nidcleoc ¥ el mundo externo. De
existir el enrutamiento necesari
entre el nidclieo y los PADs.

b) El encapsulado, que es la for
rectangular, de pldstico o cerédmica, qi
contiene:

i. Una cavidad (die cavity), en la cua
se deposita la estructura
Silicio.

ii. Los "bonding PADs", que no son si
pequeiias formas rectangular
{almohadillas), gque mediante cami
de oro se conectan a los
externos del encapsulado.
elementos se encuentran rodeando ls
cavidad.

tii. Los pines externos y los caminos de
©oro que los unen a los ‘“bonding
PADs" .

c) Mediante alambres conductores se unen
eléctricamente los PADs de la estructurs
de Silicio con ‘loa "bonding PADs". A
estos alambres se les denomina "bond
wires".

l.os PADs son las estructuras que sirven pars
proporcionar al CI lias seflales de entrada ¥y
salida as{ como la alimentacién necesaria pars |

JIEE, Vol. 14, IJ
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la operacidén del circuito. De todas las
I sstructuras CMOS que 3se disefian, [os PADS
requieren de! mayor grado de conocimiento ¥
experigncia del disefiador. Por esta razén es
més bien generalizado wutilizar bibliotecas
praparadaa, que se escojen de acuerdo al
proceso de fabricacién ¥ requerimientos
sléctricos. Por lo tanto el disefiador debe
centrar su atencidén en el disefio del ndcleo.

88 presenta como ejemplo un PAD de entrada
F (Fig. 7)., que incluye transistores de entrada,
proteccidn contra descargas electrostéticas (a
lo que es susceptiblie una estructura MOS), ¥y la
"almohadilla”™ {pad). Debe mencionarse que las
PADs son estructuras de gran tamafio, comparadas
suy dimensionecs con Ilas de un transistor del
F nécleo.

FIG. 7 Eatructura de un PAD de entrada.

El proceso de fabricacién de los encapsulados
tequiere procesos tecnolégicos complejos, los
cuales deben ser el reaultado de muchas pPruebas
mecénicas, térmicas y eléctricas, para asegurar
el buen funcionamiento y hermeticidad del CI.
Los materiales utilizados pPueden ser plésatico
o cerdmica. Una vez que ae dispone del
“fragmento” de Silicio, éate debe ser fijado en
la cavidad del encapsulado utilizando resina
‘opbxica u otras sustancias. Luego el "bond
twire" debe ser cuidadosamente
stilizando métodos de soldadura uviltrasdénica,
por termo-cospresién, u otros. Finalmente se
tprocede a sellar la estructura.

(4 PROCESO DE DISERC DE UN INVERSCR CMOS.

4.1 Fundamentos de circuitos CMOS
i}l disefiador de Cls opera en un campo de
fomple jidad siempre creciente, en el cual la
pofisticacion del disefio siempre tiende a ser
. trabajar de forma eficaz, el
sefiador debe explotar totalmente el eclemento
Rrimitivo wtilizado en el disefio de sua
fircuitos; una comprensién bésica de dicho
Blemento ¥y asu operacién son eacenciales para
sl disefiador ejecute su tarea con éxito ¥y

enientes de las investigaciones realizadas
eapccialistas en el campo de disefio de
ircuitos VLSI,
el diaefio de CIs utilizando tecnologfe CMOS,
tlemento primitivo, de disefico es el
aasiator de efecto de campo (Field Effect
sistor) del tipo MOS. La tecnologia CMOS
paplementary Metal-Oxide~Semi conductor)
lea transistores de enriquecimiento tanto
1 n (nMOS) como canal p {pMOS) .

cripcidén bésica de Ia sstructura ff{sice de
tramaistor nkos

la Fig. 8 se presenta la estructura de un
sistor nMOS. La eastructura consiste de una
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seccidén de silicio tipo "p" (sustrato), parte
de la cual se encuentra separando dos &reas de
sflicio tipo "n". Estas dos dreas se forman por
la inyeccién de impurezaa que se difunden en el
sustrato ¥y reciben los nombres de sumidero o
drenaje (drain) y fuente (source).

En el Area del sustrato que separa las regiones
"n" se forma el canal (camino entre drenaje y
fuente debido a la inversidén del material "p"
del sustrato & materiail tipe "n"), el cual
junto con el terminal 1lamado compuerta (gate)
forman las tapas de un "s&nduche” (condensador)
cuyo elemento central es una fina capa de
aislante (S5i0,). Puede notarse claramente en la
Fig. 8 las dimenasiones del canal.: W {ancho) ¥
L {longitud).

CORPEERTA IE SILICIS

Miwiow i EsLE

FIG. 8 Estructura del! tranaistor "nNOS".

Como se desprende de esta figura, la estructura
de loa transistores MOS incluye materiales
conductores ¥ aislantes. L | elemento
semiconductor utilizado para ti1ansistores MOS
es el 8ilicio. Se utilizan: materiales tipo "p"
¥ "n” para los sustratos ¥y materiales tipo "p+"
¥ "n+" (materiales fuertemente dopados ) para la
fuente y drenaje. Loa procesos de fabricacién
actuales no utilizan la compuerta de metal
(Al), sino que utilizan Silicio policristalino
(polysilicon), altamente dopado con Boro. A loa
dispositivos fabricados con esta técnica se los
denomina transistores MOS de compuerta de
Bilicio (Silicon Gate MOS transistor).

compuerta de material
semiconductor tiene algunas ventajas, entre
ellas, Permite una mayor densidad de
integracion y reduce el voltaje umbral del
tranasistor (V,), por lo que se reqQuieren
menores voltajes de polarizacién.

El fabricar la

Para la operacién del dispositivo se debe tener
una diferencia de potencial entre compuerta-
sustrato ¥y entre drenaje-fuente. La compuerta
es un terminal de control que determina ia
presencia o no de un camino entre drenaje y
fuente. La diferencia de tensicdn aplicada entre

drenaje ¥y fuente determina el flujo de
corrienta,.
4.2 Relaciones que determinan el

comportamiento de un transistor MOS.

Se considera que para la explicacison de 1las
regiones de operacidn del transistor MOS que se
expone a continuvacién, se tienen conectados los
terminales de suatrato y fuente a tierra {Gnd).

4.2.1 Rogidén de corte

En esta regidén (Vn < V;} la corriente de
drena je-fuente (I‘.) crece principalmente
debido a efectos de difusién. E} valor de |ia
corriente es muy Pequefio, aproximadamente cero.
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4.2.2 Regidén lineat

Asumiendo la formacién del canal (Vv
corriente estd determinada por la
exXpresién:

> V'_), ia

{ B A
g Biguiente

z.-LH:L(z(V,—v‘) VaVal  [Ec. 11

movilidad efectiva de los electrones

en el canal.

e: Permitividad del]
compuerta (5101).

o’ €Spesor del
compuerts.

w: ancho del canal.

L: longitud del canal.

Voltaje compuerta-fuente.

Voltaje drenaje-fuente.

aislante de 1Ig

aislante de la

4.2.23 Regidn de saturacidn

Si Vg, tiende a Vi, © si llega a ser mayor, ia
capa de inversiéﬁ no aicanza e)] extremo del
drenaje e incrementos posteriores de Vh
précticamente no tienen influencia en el valo?
de la corriente. La corriente en esta zona esté
dada, aproximadamente, por la Ec. 2.

T~ B¥ (v _v)y3

2t L [Ec. 2]
4.3 El inversor
Yo
]
a
V-
_J Ve
FIG. 9 Esquema circuital del inversor cmOS.
Con el arreglo presentado en 1la Fig. 9 ge

garantiza adem#s que la salida nunca quede
flotante y cuando uno de los trensistores
conduce el otro no, por lo que en condiciones
estéticas no hay circulacién de corriente.

4.4 Estructara fisica del Inversor CMOS.

Para la tecnologfa CMOS, se requiere construir
sobre una misma base (sustrato} los dos tipos
de transistores. Para el caso del inversor de
la Fig. 10, el sustrato de Silicio es de tipo
"n", para construir el transistor PMCS, smo0lo se
deben difundir dos regiones altamente dopadas

de tipo “p" y construir los demés elementos de
la compuerta.

Para eatructurar el inversor,
las conexiones tanto del sustrato {tipo "n™)
como de la fuente a Vv Y conectar el drenaje
al terminal de sal!dl.n[a sefial de entrada est4
aplicada a Ia compuerta.

Se deben realizar
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P
A 5y L % of
il A P oy
oo °p*
Justnte

FIG. 10 Estructura fifaica del inversor CHOd

Para construir e}

transistor nMOS,
disponer de

estructura que

se deb

por difusidén,
"p", como se

transistor nMoOs,

un pozo (well) de material tip
indica en 1la Fig. 10, g
con todos sus elementos, g

construye Jluego sobre la regidn del pozo-p.
Para completar las conexiones del inversor‘ﬂ
conectan el POZO-p (que hmace de sustrato

trato
tranaistor nMOS) y 1a fuente a tierra.

conecta el terminal de drenaje a Jla salida,’
finalmente se conecta el terminal de |

compuerta a su correspondiente en el transiste
PMOS.

Puede optarse también POor construir lai
circuitos CMOS utilizando un sustrato origina
de tipo "p", en cuyo caso el pozo difundid
seria de tipo "n",

En Ia Fig. 10 gse aprecia que para lg
conexiones del sustrato tipo "n"
Se vutilizan "piugs” especiales "n" y "p
respectivamente. Esta estrategia de conexidn :4
vtiliza para disminuir la influencia de efect
pardsitos que se hacen presentes en
tecnologia CMOS. E] efecto parasito que
tiende a eiliminar con los "plugs" es
denominado de latch-up.
de latch-up es el de provocar la circulacign
corrientes de gran
la autodestruccién del
favorable para que ocurra el latch-up son ]
PADs, en donde fluyen corrientes altas y pued
OCUrrir condiciones anormales de voltaje.

4.5 Proceseos de fabricacién CMOS

Antes de proceder al disefio de los LR
Presenta el proceso de fabricacidn CMOS de ta
manera de dejar clara las diferentes figur
geométricas que en cada capa deben disefiarse

El disefiador no necesariamente tiene q
involucrarse con los Procesos de fabricacién
sin embargo, un conocimiento b&sjico de dicho
procesos le ayudard a comprender las base
fisicas del interfaz entre el diseflo y ¢
Proceso de fabricacidén.

funclonll¥

estructural y fisico), la preparacién de

méscaras y la fabricacién.

En el nivel
detallada y

incluidas las dimensiones L y w. La
vista superior incluye J]a Tepresentacién de l1a'
capa de p~';;7?icon Y de la capa de difusién
que determina los terminales de drenaje y
foente.
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Vista superior de la estructura de

riG. 11
. un transistor MOS.

regidén del canal y I[a capa de 6xido de 1la
¢compuerta estén definidos implfcitamente en el
B'&tea de intersecci6n de las dos capas. Son
-fepresentaciones de este tipo las que el
tdiseflador debe manipular en el trabajo & nivel
Fde “layour™.

'Plu tener una idea més clara, en Ia Fig. 12 se
presenta la forma del " Jayout™ de un inversor
£HOS .

rie. 12 Layout para #] inversor CMOS.:

‘Les materiales representados en la Fig. 12 son
ol metal, los contactoas eatre difwsidn ¥y metal
idequealies cuadrados fnegros), regiones de
difusién para los transzistores "s" y "p" ¥y los
caminos de¢ poiysilicon.

el layewt ss distiagwen féoiimente les dos
istarss MO8, en los lugares eon dende
te cruce de polysilicon y difuaién. 8e

oliferver que su representaciés ceianclde
ls du la Fig. 11, pere rotada 90 grades. E}

jor y ol "n" v is inferier.

ipnumsrablex ajterastivas de layouts parms
He ena misus fuscide. A pysar ds Ig
i¢{ties def Jayeuwe @4 La Rig. 12, s Cppas
g 4 ae aos las dnicas a prepararase,- el
& fadbricacidm‘enige un mayer ndmeire ds

dogcripcitn de las formes geemftriqas se lo
9 stilizandc tenguajes com uwn .formate
fuinsde. Bl lenguaje utilizade genersimente
0} CIF {(Calftech Intermediate Form). Eate
j¢ e capaz de¢ scribir estrwcteras
planas utilisando msotasiones
aingles ¥ claras pars cada una de las capas.
hirehivos qus contienen ls descripciée de loa
son e]! objetivo final del trabajo
tealizado por ¢! dissfiador.

‘S la Fig. 13 se presenta de manera resumida
188 pasos & seguirse en el proceso de
fadbricacién. El primer psso es la construccidn
de un comjunto de méscaras, que contienen
' imfigenes exactas de las formas de los layouts
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1easistor “pT estd representado sn la parte

en materiales transparentes ¥y opacos ¥ que
serdn utilizadas para el paso de los patrones
que ahora contienen, hacia el Silicio.

FIG. 13 Proceao de fabricacién de un C1.

Una méscara terminada (Fig. 14b) contiene el
mismo sistema disefiado repetido cierto nimero
de veces. La Fig. 14a es ¢l elemento base de
repeticién (reticle) de la méacara terminada de
la Fig. 14b. En otras palabras, no se fabrica
una dnica muestra a la vez.

FiG. 14 a) Riemente do ropeticién.
b) Mlacars comcliunida.

g L3

kas fundidorse son welvrnng ¥ war.sof isticadan
fabricas quinicay . que . yealizas lan
“impresiones” de las midscaras sebre of $ilicie.
A pessy de . loe céontreles precises res?inadds -
durante 1a fabricasidn, sioupre ne debs ostimer
una teolerancia $s desalincamionts de las
miscaras, lo cus} conduce a esstablecer wn cos-—
Jento de reglas de disede. detarpinadas por ol
procesc de fabrisecidn, .para gersntizar gue les
layouts se construyam es ¢! 31 en los [ugarea

osperados ¥y de las dimemsiones especificadasn.

Lusgo del proceso de fabricaciém se proceds a
dividir la estructura construida en fragmentos
(chips), por las lineas de divisién de cada
elementae de repeticitn {scribe Iines).
Finalmente se realiza el oncapamlado de los
chips. Estos procesos requieren tecnologias
complejas debido & las dimensiones gque se
mansjan. Un chip estd en el orden de los
mil{metros por lado. Los pasos descritcs e
esquematizan en la (Fig. 15).
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FIG. 15 Secuencia del encapaulamiento.

4.6 Técnicas bhisicas de fabricacién

La impiantacién del]l disefio en el Silicio se lo
hace partiendo de una oblea o disco de Silicio
(Fig. 15}). Cada oblea tiene un dié&metro
comprendido entre 75 y 150 mm y de espesor
infericer & 1| mm, Las ghlsa=z ==
lingotes de Silicio monocristalino,
obtienen a partir

puro fundido.

cortan da
cortan de

los que se
de Silicio policristalino

Faire los priacipales pgrocesass Joe se empiean
en la fabricacién se tienen:

- oxidacidén, permite obtener capas de Sio,,
que luego se utjilizan para actuar come
barrera frente a las impurezas durante el
dopaje o como medio para la creacién de
los patrones en los diferentes
materiales, por lo que la creacién de
éaste &s sumamente importante.

- difusidén, permite Ila

creacién de las

regiones "p" y "n" en loa lugares no
protegidos por el SiCﬁ. Actualmente el
pProceso de difusién se lo hace
generalmente utilizando el método de

"Implantacién de iones"™. En este proceso.,
un gas dopante atraviesa un ionizador,
los iones resultantes son acelerados por
un par de electrodos y se impacta a la
oblea, Los jones chocan contra la
superficie del Si a alta velocidad y son

colocados en el S5i a una profundidad
determinada.

- deposicién, técnica muy utilizada dentro
de los procesos de fabricacién, que puede
ser de Sioi, polysiticon o metal.

4.7 Creacidén de un patrén

E]l proceso se inicia con una oblea limpia (Fig.
16a). La oblea ae somete a un proceso de
oxjdacién (Fig. !6b) y luego es cubierta por
una delgada capa de resina orgénica (Fig. 16c).
La resina se somete a un proceso de "horneado”
parts asegurar su integridad.

En el instante de la fabricacién, el patrén que
se deses transferir a ia oblea existe como una
méscara. Una méscara no es sino una estructura
4{ransparente, que sirve de soporte de una fina
capa de material opaco (Fig. 164).

En la Fig. 16d se aprecia que ciertas secciones
de material opaco de la méscara son removidas,
de jando en la mhscara el pairén preciso a ser
transferido a la cblea. Las &reas obscuras del
material opaco de Ia méscara coinciden con las
Areas en las cuales se desea dejar al Sio,,
mientras que las ventanas abiertas en a

méscara corresponden a las &rea en las cuales
se desea removerlo.

150

L

—
¢
|
-

(a) Bare walar

sk .
Mask —»
Resist —» Rosst
Si0y Si0; —+
[

(c) Coal with regass (0] Mask and expose

E-;pon‘ﬂ ratdl

Reasisi —+
§i0; —+
5 —

{8) Exposad resist

(1) Davelop st

Resist —+
Sy —»
S+

to) Eten

FIG. 16 Creacién de un patrén en Sioy.

Una imagen de la méacara se proyecta a la
superficie de 1a oblea con una fuente de
radiacién {luz ultravioleta o rayos-X ) como se
indica en 1a Fig. 16d. La radiacién tiene poco
efecto en el SiOi ¥ el Si, perc rompe la
estructura molecular de la resina {Fig. 16e}.
Las &reas de la resina expuestas pueden
disolverse sumergiendo la oblea en solventes

orgénicos, gque respetan a la resina no expuesta
(Fig. 16f).

En la condicién actual, se ha lograde
transferir el patrén deseado & ia capa de
resina. Ahora se debe transferir el patrén al
siop para lo cual se expone la oblea a un

"grabador™ (etchant), que no es més gue un gas
reactivo ionizado que actuard sobre el SiO,,
pero no sobre la resina orgédnica o el Silicio
de Ia oblea (Fig. t6g).

Finsimente se retira la resina, para lo cual
puede utilizarse fuertes disolventes orgénicos,
El patrén deseado ya transferido al Si0, se
presenta en la Fig. 16h. En eata condicién
puede realizarse un proceso de difusién por
ejemplo, en el cual, en los lugares en donde
estd el siop éste actuaria comoc barrera.

4.8 Tecnologfias de fabricacién CMOS

El entender el proceso de creacién de un patrén
permite tepner una visién global del proceso
completo de fabricacidn. Ahora se puede
analizar una secuencia particular de patrones
para determinado proceso, evitando la
repeticién de los detalles de la creacidn de
cada patrén para cada capa. El principio basico
se repite varias veces cambiando dnicamente los
materiales involucrados.

Para la fabricacién de Cls CMOS existen actull-i
mente cuatro tecnologias dominantes, gque son:

1. Proceso de pozo-p (p~well process).

2. Proceso pozo-n (n-well process).

3. Proceso de doble pozo (twin tub proceas).
4. Silicio sobre aislante (silicon on

insulator).
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4.8.1 Proceso de pozo-p (p-well process)

La descripcidn que se expone a continuacién es
ona simplificacién de los pasos requeridos en
on proceso CMOS tipico de pozo-p. En la Fig. 17
ss incluye la viata transversal de la obles ¥
1s méscara correspondiente con el patrén a ser
trasladado a la obles, para el caso del
inversor. La primera miscara utilizada define
el drea para el pozo-p (p-weil), sobre el cual
se fabricard el transiator canal"n™ (Fig. 17a).

La siguiente méscara es la del drea activa o
"thinox” (Pig. 17b) y definc las &reas en donde
so formardén los transistores, una para el
transistor "n" y otra para el "p".

8¢ debe ahora, de acuerdo al proceso de
compuerta de 8i, construir las compuertas de
loa transistores b 4 los caminoa de
interconeccidn clegidoa en polysiiicon, dejando
grabado dnicamente el patrén deseade (una U
invertida Fig. 17c).

Una de laa principales ventajas de utilizar
polysilicon para construir la compuerta de los
NOSFETs, o8 la posibilidad de utilizarlio como
una méacara durante el proceso de difus{én, lo
cual permite una definicién bastante precisa de
las zonas de la fuente y drenaje (procesc self-
aligned), evitando el! sobrelapamiento de 1la
compuerta con las regiones de drenaje y fuente,
mejorando las condiciones de operacién de los
dispositivos fabricados.

La siguiente méscara a utilizar es la del
implante “p+", que indica aquellas &reas que
van a ser implantadas para formar el material
P+ (Fig. 17d).

Utilizando el complemento de la méscara
anterior, o una totalmente independiente, se

JIEE, Vol. 14, 1993

V2

METAL

Pasos tipicos de un procesoc CMOS de pozo-p.

definen las regiones para difusién del tipo n+.
A esta méscara se le conoce con el nombre de
implante "n+" (Fig. 17 e).

La siguiente méscara (Fig. 17f) define las
aperturas en el 8i para las 4rcas en donde
deben realizarse contactos hacia las zonas p+
o n+ utilizando Aluminio.

Debe efectuarse como aiguiente Paso la
"metalizacién” de la estructurs, de acuerdo al
patrén deseado (Fig. 17g). En el presente caso,
se incluye la interconexién de loa terminales
de los dos transistores y ae cubre también laa
zonas de los contactos definidos en ta m&scara
anterior.

Como paso final la oblea es "pasivada”, lo que
se realiza depositanto una gruesa capa de 6xido
en toda la soperficie. El proceso de
"pasivacién™ proteje a la superficie de la
oblea del ingresoc de contaminantes que pueden
modificar el comportamiento de un circuito o
hacerf{o inservible. ’

Luego de la "pasivacién"™ se requiere dejar
libres ciertas dreas que permitan la conexién
de los alambres desde los PADs hacia los
denominados "bonding pads. La méscara en
mencién se denomina de "overglass".

En la Fig. 17g se presenta la forma de la
estructura final fabricada; sin embargo, el
reuitado real no tiene formas definidas por
lineas rectas 2ino més bien irregulares.

4.8.2 Incremento de 1a

enrutamiento

capacidad de

Uno de los principales problemas del disefiador
es ¢l no tener la suficiente libertad de trazar
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los caminos, pues para elloc debe generalmente
incrementar de manera exagerada el 4reca
utilizada. Las sacluciones planteadasa requieren
afisdir uns © algunas capas de materiales, de
los ya utilizados, al procesc descrito ante-
riormente. Para cumplir el objetivo planteado
se utilizan:

a) Doble nivel de metal.
b) Doble nivel de polysilicon.
¢) Combinaciones de las dos anteriores.

A continuacién se describe exclusivamente la
primera solucién para incrementar los caminos
de enrutamiento, la cual consiste en tener otro
nivel de metal, lo que implica a su vez en el
pProceso de fabricacién la utilizacién de una
‘nueve méscara (metal 2).

La interconexit6n entre el primer nivel de metal
(metal 1) y el segundo (metal 2) se realiza por
medio de lo que se denomina méscara de "vfas",
como se indica en la Fig. 18,

FIG. 18 Proceso gue incluye metal 2.

En resumen, un procesc completo de fabricacién
con doble nivel de metal requiere las méscaras
para:

1. Pozo n 6 p 6. Contactos
2. Area activa 7. Metal 1
3. polysilicon 8. Via

4, implante p+ 9. Metal 2
5. implante n+ 10. Overglasa

Bﬁ la Fig. 19 ae presenta un "layouat” més
completo para el inversor CMOS, que incluye las
méscaras |1 a 7.

F1G. 19 Layocut completo de un inversor

4.9 Interfax disefio - fabricacién

Durante la fabricacidn existen factores que
ocasionan que las forma's transferidas a 1la
oblea no sean exactamente las mismas que tenfan
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los [ayouts preparados por el disefiador. Estos
factores pueden ser: el desalineamiento de las
méscaran, variaciones en loa extremos de |
patrones en la resina, variaciones en |
dimensiones de laas éreas requeridas durante:
proceso de grabado, esparcimiento de las %
de difusién causando sobrelapamientos con
compuertas de los transistores,
variaciones en laa dimensiones de los patr
realizados con 8i0Q,, distorsién de 1la obl
debido a procesos a altas temperaturas.

Com¢ ya se ha mencionado, actualmente
diseflador opera a un nive! cuya meta fimal
entregar las deacripcionea de sus lsyouttj4
se preocupa de los detalles de parsdmets
muchas veces complejos dependientes de 1
procesos de fabricacidén. Para conseguir as
objetivo, me han desarrollado un conjunto
reglas que el diseflador debe cumplir durante
preparacién de sus Jfayouts. Eatas regl
reducidas a su forma m&s simple, se cone
como "reglas de disefic o de layout™.

Las reglas de disefio no son sino un conjunte
limitantes en el disefio de los Iayouts, de t
manera que los patrones resultantes sobre
oblea conserven la topologia ¥y geometria de |
disefios. Las reglas de disefilo pueden agrupar
en dos conjuntos:

a) Un conjunto de reglas que determinan
ancho mfnimo de los caminos y |
separaciones minimas requeridas ent
ellos, en cada capa.

b) Un conjunto de reglas que prevee posibl
interacciones entre diferentes capas.
eate caso se consideran restricciones
cuanto a sobrelapamientos y extensiones.

Existen varias alternativas a considerar par
describir las reglas de disefio.

a) Las reglaa "micron®, que son ei esti]
normal en Ia industria, se presentan coms
una lista de dimensiones y capaciamientos
sminimos para todas las méscaras reque-
ridas en un proceso, expresadas en um.

b) Las reglas baszadas en el parémetrs
lambda. Ls ventaja de presentarlas &
esta manera es qgque no se incluyen dimen-
siones y méa bien aec laa presenta como
valores permisibles en funciém de uyns
unidad bésicsa de medicisn, ésto permite
su vigencia a pesar de ia tendencia a la
diaminucién de las dimensiones.

Todos las dimensiones se dan en términos
de esta unidad clemental a la que =se lg
denomina " jambda™. En 1978, lambda tenia
un valor inferior & 3 pm para procescs
comerciales tipicos. Actualmente se tiens
valores de Jambda de 0.5 pm e incluse
valores inferiores a éste.

En la.Pig. 20 se presentan unas pocas reglas de

la méscara de polysilicon para el procesc de
fabricacién de pozo-p.

AR 3 POLYINSO0M
CL MBmass POLY WIOTH &
CR MIEMASE POLY SPACHS B

e -l

CR MIMANS POLY-THINGE
. EPACEG

Ot MMM POLY QATE B
EXTENEON

CB. MBS VIO Ll

F1G. 29 Ejemplo de Reglas de disefic lambds
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cho minimo para los caminos en

wgilicon. es 2 lambda.

s regla se aplica para la formacidén de
jatores. Una regién de difusién
mada por una de polysilicon, forma un
) stor. Para asegurar que en la

dn de difusidn, en el extremo derecho
a compuerta (Fig. 20), no se forme un
a0 entre las regiones de drenaje y
mte, se extiende el polysilicon 2
d& respecto al limite del thinox.

ERI ZACTON Y ESTIMACION " DEL
JONAMIENTO DE CIs
pletar un disefio es necesario realizar
imacién aproximada del comportamiento
uito (veliocidad, potencia, corriente,
ra lo cual es necesario’ conocer los
ro8 eléctricos de los transistores y de

de material utilizado tiene una

¥y capacitancia asociadas, de

importancia al estimar el
ftamiento del circuito disefiado. También
ge una inductancia asociada, gue por su
y efectos minimos, puede ser despreciada.
¥inicién de modelos para determinar estos
etros eléctricos es fundamental para la
i6n de los retardos de las sefiales y del
p de potencia.

pocimiento de los valores de resistencias
iteancias permiten también determinar las
Jtudes méximas que pueden utilizarse en

inado material como caminos de
iento para llevar seflales de un lugar a
#entro del CI.

Bstimaciones que se realizan, a peéesar que
ptilizan modelos simplificados, intentan
! al = disefiador del suficiente
cimiento de los parémetros fundamentales
f afectan el comportamiento del circuito.
anflisis puede presentar no muy buenas’
gimaciones, pero su utilidad radica en
itir la comprensién de dichos pardmetros;
leego pueden ser incorporados a los modelos
iés programas de simulacién escritos pars
lar circuitos grandes y complejos.

CHIPS MULTI-PROYECTO

¢! ambiente de disefio de Cls, ha ganado
laridad 1a técnica de disefiar sistemas
ades y complejos en médulos. Estos médulos
baistemas se fabrican y se prueban hasta
los completamente depurades. Al final se
pgran todos los subsistemas y se genera el
t de todo el sistema. Utilizar esta
ca permite verificar si los diselios légi-
layout e implementacién de un subsistema
-¢orrectos, con la ventaja adiclonal de
ir las caracteristicas de retardo ¥y consumo
potencia, obteniendo de esta manera més
fsrmacién que la que se obtendria con la
icacitén del sistema completo.

b eaquemas denominados chips multiproyecto o
RBysctos multiuvsuario {PMU} permiten
tribufir y organizar los layouts de muchos
uefios proyectos sobre una oblea para su
ricacién. Una vez fabricados, la oblea se
vide en chips individuales ¥y variaas muestiras
de cada disefio son distribuidas entre los par-—
ticipantes.

La organizacién de un
{involucra:

chip multiproyecto

a) Crear el layout de una . estructura
inicial, en Ia cual se introducen todos
los proyectos.
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b) Distribuir el espacio disponible, si
fuera del caso posteriormente redistri-
buirlo ¥ finalmente unir los Jayours de
todos los proyectos, en Jla estructura

, inicial creada.

c} Generar el archivo final de descripcién
de los layouts.

El usc de los chips multiproyetto permite una
drédstica disminucién de los costos en el
desarrollo de CIs de bajo volumen de produccidn
y de ASICs.

Algunos Centros de Microelectrénica ofrecen
servicios de fabricacién de prototipos para

disefio VLSI, recogiendo disefios de
universidades, politécnicas, centros de
investigacién ¥ desarrollo ¥ firmas

comerciales. Esto permite compartir los costos
relacionados con la fundicién. Todos estos
aspectts permiten desarrollar CIs a un gran
ndmero de diszsefiadores con una minima inversidn
de herramientas.

T HERRAMIENTAS DE DISERO VLSI

La clave del éxito del disefio de CIs en la
actualidad desacansa en el desarrollo de
herramientas poderosas de disefio, simulacidn y
verificacién, que ayudan al disefiador a
producir su citcuito.

Todas 1as metodologias de disefio tratan de
establecer camings dentro y entre los
diferentes niveles de disefio, incorporando
todas las herramientas CAD posibles, con miras
a alcanzar los objetivos siguientes:

a) Reducir la complejidad y el
concepcidén de Cls.

tiempo de

b} Asegurar la

"

implantacién de disefios
funcional y topelégicaménte correctos.

c) Garentizar la posibilidad de
verificar los disefios.

simular ¥y

d)  oOptimizar la superficie ocupada por el

disefio fisico, a fin de aumentar el
rendimiento de produccién y reducir sus
coStos.

e) Desarrcilar metodologfas de disefio cuja

dependencia del proceso tecnolégico s6lo
afecte a los niveles més bajos de
descripcién de los Cls..

7.1 Herramientas de descripcién del disefio

Los diseflos se formulan mediante herramientas
basadas en lenguajes de descripcidén y/o captura
esquemitica.

7.1.1 Lenguajes de descripcién

Permiten la descripcién para el andlisis,
simulacién y sintesis de los disefios. Al igual
que los lenguajes de programacién, se requiere
de un compilador que realice el control
gsinté&ctico/seméntico de cada descripcidn y que
construya les estructuras de datos correspon-—
dientes.
7.1.2 Capture ensquemfitica

Los lenguajes de descripcién se complementan
con herramientas de captura gréfica de esquemas
basadas en el uso de bibliotecas de componen-—
tes, celdas ¥y generadores autométicos de médu-—
los. Deben permitir 1la verificacién de  la
conectividad correcta del esquema, asi como la
generacién de las descripciones circuitales
adecuadas para las siguientes etapas de diseifio.
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7.2 Herramientas de sintesis

La sfintesis es un proceéso de refinamiento
Progresivo gque traduce descripciones de alto
nivel de abstraccién en otras de bajo nivel. Se
Pueden distinguir tres niveles de sfintesis:

a) Sintesis funcional.
b} Sintesis l6gica.
c) Sintesis fisica.

Para evaluar los Procesos de sintesis se deben
considerar las siguientes caracteristicas:

a) ' Lenguajes de descripcidn que se utilizan
en cada caso, ¥y sus relaciones con los
estandarizados.

b} Capacidad de simulacidén después de cada
proceso de sfntesis, ¥y posibilidad de
comparacidn de los resultados de
sintesis simulacién con las descripciones
y/o simulaciones de las etapas
anteriores.

c) Grado de flexibilidad en cuanto a los
tipos y caracterfsticas de los médulos de

las bibliotecas a emplear para 1a
sintesis ffsica.
d} Mecanismos de registro disponibles para

reflejar las particularidades de una
implantacién ffsica en las descripciones
de nivel estructural/funcional
superiores.

e} Posibilidades de documentacién de
una de las fases.

cada

7.3 Editores de layout

El objetivo dltimo de las herramientas de
disefic VLSI es obtener una descripcién de la
disposicién geométrica del layout del circuito
disefiado. Para ello existen los editores de
layout (o mdscaras) consiatentes en interfaces
gr&ficas "CADs" que permiten manejar fios
disefios en forma gréfica encargéndose e
programa de la generacién del formato CIF o
similares.

7.4 Extractores circuitalea

El extractor circuital €S un programa que, a
partir d la descripcién del layout de un CI1
{p. ej. archivos CiF) examina las
interrelaciones existentes entre sus miéscaras
Y determina la existencia de transistores y
otros componentes, junto con sus nodos de
enlace, produciendo como salida la descripcién
de la red eléctrica equivalente (NETLIST).

7.5 Verificadores de reglas de conectividad

Las reglas de conectividad examinan la funcio-
nalidad eléctrica del disefio (independientemen—
te de su formulaclén'geonétrica) ¥ dependen de
la tecnologfa en que &ste haya sido implantado.
Loa verificadores de reglas de conectividad
analizan caracteri{sticas tales como: ndmero
miximo de transistores en serie, en paralelo,
carga asociada &+ los nodos de salida,
existencia de nodos sueltos, o de transistores
colgados o sin polarizacién, etc.

7.6 Verificadores de regias geométricas {DRC)

Los verificadores de reglus de disefio 6 DRCs
son piezas de hardware o software usadas para
comprobar que, independientemente de la
funrionalidad lé6gica o eléctrica del circuito,
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todas las regias geométricas de disefio
tecnologia seleccionada hayan sido cuap

7.7 Simuladores

Las herramientas de simulacién son utilil
para predecir el comportamiento ¥ funcio
de ios

sintesis entre los nivelés de abstracci
disefio, por ella, los simuladores deben
capaces de soportar ios tipos de descripe
modelacién y bibliotecas de cada nivel,

Dependiendo del grado de abstraccién da
caracter{sticas del circuito disefiado,
tienen distintos tipos de simuTadores,
ellos:

a) Simuladores funcionales
légicos o de nivel’

que utilizan como primit
AND,

b) Simuladores
compuerta,
dée simulacién compuertas ,NoOT,
NAND ¥ NOR.

c) Simuladores  circuitales: agquelloa
originan informaciones detal ladas de
niveles de sefal y retrasos en cada |
del circuiteo, se basan en )
matem&ticos de sus elementos.

7.8 Verificadores de Ltemporizacién

las sefiales a caminoa °
circuito. Realizan un andlisis estadfstice
sentido de flujo de las seflales en todos
transistores que combinado con un conjunto
parédmetros dependientes de la tecnologias
disefio, permitird evaluar los ‘retrasos
serfn criticos en la operacidén real del ¢
cuito.

7.9 Herramientas de
{interconexié6n)

enrotamien

Una de las etapas més importantes en
generacién del Jayout de un circuito es
bdsqueda del camino éptimo para realizar
interconexién gue Permita llevar las sefial
entre sus componentes.

b COMENTARIOE Y CONCLUSIONES

1 Existen diversas opciones de Qdise
rteferentes tanto a la metodologf
(FullCustom, Semi-Custom ry Légi

Programable}, como al Proceso tecnolégi
de fabricacién {(Bipolar, Meta]-Oxid
Semiconductor, Arseniuro de Galio y Mo
Bipolar).

en este artfcuil
trata de dar wuna . visisn global ‘deij
Proceso de disefio de ASICs, incluyendo un
resumen de las herramientas que por le
Beneral se utilizan eén el pProceso da
disefio.

3 Tomando un
Inversor), se
completo de
integrado. Por

circuito elemental {el:
ha presentado el
disefio de un
tratarse de un cireuite
sencillo, la concepcidén a nivel .
funcional, I6gico b4 circuitai [ 13
evidente, ¥y se ha dado més importancia a.
tos factores a ser considerados durante
la elaboracidn del layout; con este
PTOPOsito se piesenta el pProceso de
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abricacidén completo hasta disponer de
os prototipos encapasulados.

a metodologia convencional de diseflo,
pplica un trabajo en los tres niveles de

isefio (funcional, 16gico ¥ fisicol,
.jendo necesaria una verificacién
.igurosa en la transicidn entre ellos
lebido a la dificultad creciente en la

sorreccién de los errores a medida que se
jesciende de nivel.

purante el desarrollo de unp ASIC, puede
ser necesario un proceso repetitivo en un
mismo nivel de disefio hasta conseguir los
resultados esperados; en algunas
ocasiones e€s necesario reformular las
soluciones planteadas en los niveles de
disefio anteriores.

Existen ambientes integrados de trabajo
que incluyen muchas de 1as herramientas
mencionadas en este articulo. Algunos de
estos ambientes Sson de un nivel muy
depurado - en 1os que los " Jlayouts" se
generan automAticamente ¥y sin errores, lo
que combinado con estaciones de trabajo
poderosas incrementan la productividad de
los disefiadores, eliminando ias
actividades repetitivas y de rutina.

Los costos de fabricacion de un prototipo
son muy altos. Los Proyectos Multiusuario
(PMU) permiten obtener prototipos de los
disefios realizados gracias a que se
comparten los costes de tabricacién.

Gracias a la participacibn de la EPN en
el PMU Iberoamericanoc, el Grupo de
Microelectrénica de la EFN ha disefado ya
dos circuitos integrados, los cuales
fueron enviados a una fundidora europea,
disponiéndose actualmente de estos
primeros prototipos en el Pais. Al
momento, el Grupo de MIcroelectrémica de
la EPN, se encuentra desarrcllando nuevos
disefios analégicos ¥ digitales con
tecnoiogia CMOS.

El resumen presentado es parte de un
trabajo mucho m&s amplio realizado por ¢l
Grupo de Microelectrénica de la EPN y que
serviré para futuras incursiones en
disefio VLSI.

E} incursionar en el disefio de ASICs abre
la posibilidad a jnstituciones piblicas ¥
privadas para la utilizacién de la
tecnologia VLSI en sus aplicaciones,
logrando de esta manera consolidar
industrias de mayor productividad.
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