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UM EsSTuDO DOS PROBLEMAS DE PROJETO DE
MATRIZES DE PORTAS COM TECNOLOGIA CMOS

RESUMO

Este trabalho abrange desde aspectos ligados as caracteristicas da
célula béasica, até os problemas da estrutura geral da matriz. Sio
avaliados os parametros para dimensionamento e espagamento dos
dispositivos da matriz basica, além dos problemas elétricos de projeto.
E feita uma anilise dos principais tipos de circuitos de periferia, com
apresentagdao dos resultados de simulagdo. Finalmente, os resultados
obtidos na engenharia reversa de uma matriz de portas sdo também

apresentados.

A STuby oF THE CMOS GATE ARRAYS DESIGN PROBLEMS

ABSTRACT

This work discusses the aspects related to the basic cell features, and
the problems of general array structure. The basic array sizing and
spacing parameters, and eletrical design problems are evaluated. An
analysis of some peripheral circuits, with simulation results, is done.
Finally, the results of a gate array reversal engineering are also

shown.
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1. INTRODUGAO

O amadurecimento da tecnologia de fabricacido de semicondutores, no
comego da década de 80, deu inicio a era dos circuitos integrados
dedicados ("ASICS"). Estes circuitos surgiram da necessidade de
integrar func¢des ndo fornecidas pelos circuitos comerciais. Entretanto,
este mercado tinha dois obstaculos a sua ampliagdo: os altos custos de
projeto e a complexidade de fabricagdo. Estas barreiras foram superadas
com o aprimoramento das ferramentas de CAD e a introdugdo da matriz de

portas ("gate array").

A matriz de portas é um circuito dedicado constituido basicamente de um
arranjo pré-definido de portas légicas . A personalizagdo é feita
roteando conexdes entre os elementos do arranjo (células), de acordo

com o projeto do usuario.

As células estdo organizadas em fileiras, com ou sem canais de
roteamento entre elas, constituindo o que chamamos de nicleo da matriz.
Além do nucleo, a matriz possul também uma periferia, onde estédo
localizados os "buffers" de entrada e saida, a protegdo elétrica e os

conversores de nivel.

A personalizagdo da matriz é feita a nivel de mascara de metal e de
contatos. Inicialmente, a personalizacio estava restrita a um nivel de
contato e a um nivel de metal. As matrizes mais recentes permitem a

individualizacdo em um , dois ou trés niveis de metal e contato.

As principais vantagens da matriz de portas sdo a reducdo do custo de
fabricacdo das mascaras e do tempo de projeto. Além disto, o tempo de
fabricagdo €& menor porque se requer um numero menor de passos no
processo. Acrescentando-se a isto o uso de ferramentas automaticas de

projeto, reduziu-se significativamente o tempo de retorno de projeto .

Este trabalho apresenta um estudo dos problemas de projeto de matrizes
de porta com tecnologia CMOS. Escolheu-se a tecnologia CMOS por ser
dominante nas implementagdes comerciais destes circuitos. Suas
principais caracteristicas sdo a baixa dissipagdo de poténcia, alta
velocidade e alta densidade. As varias etapas do projeto de uma matriz

CMOS s3@o aqui descritas e avaliadas, permitindo-se obter um projeto
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adequado ao tipo de processo que for disponivel.

O trabalho abrange desde aspectos ligados as caracteristicas da célula
basica (micro-arquitetura), como as da estrutura geral da matriz
(macro-arquitetura). S3o avaliados os problemas de dimensionamento e
espagamento de todos os dispositivos da matriz, e os problemas de

alimentagdo que sdo encontrados durante a elaboracdo de um projeto.

E feita também uma analise dos circuitos de periferia, mostrando os
pricipais tipos, com apresentacio de resultados de simulacdo. O
trabalho termina com a apresentacido dos resultados obtidos na

engenharia reversa de uma matriz de portas comercial.

Finalmentente, gostariamos de agradacer a colaboracio da
COPPE-METALURGICA, nas pessoas do Prof. Paulo Emidio (Cascdo), José
Roberto (Fininho) e ao técnico Ivan; e ao INSTITUTO DE QUIMICA, na
pessoa da Prof. Zélia, pelo apoio dado na realizacgdo das fotografias do

circuito integrado comercial.
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2. TIPOS DE MATRIZES DE PORTAS
2.1 INTRODUGAO

As matrizes de portas podem ser classificadas de acordo com sua
estrutura interna ou macro-arquitetura. A macro-arquitetura descreve a
estrutura basica da matriz de portas, isto é, como ela é formada quando
duplicamos suas celulas basicas. Cada tipo de <combinagdo de células
basicas caracteriza um tipo diferente de macro-arquitetura. Iremos
abordar dois tipos basicos' de macro- arquitetura: a com canal e a sem

canal. A figura abaixo ilustra cada uma delas.
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com canal sem canal
fig. 2.1 - Tipos de matrizes de portas
2.2 - MATRIZ DE PORTAS COM CANAL

Este é o tipo mais tradicional de matriz de portas. Neste tipo de
matriz, as células estdo organizadas em fileiras chamadas de colunas.
Entre cada coluna existe um espagamento sem células pré-difundidas,
chamado de canal. Este canais s3o destinades ao roteamento, ou seja,
toda interconexdo entre as células basicas é feita através dele, como

mostra a figura 2.2.

1Algumas outras variagdes de matriz de portas podem ser encontradas como
por exemplo, o tipo "Forest Gate Array" [3].
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fig. 2.2 - Matriz de portas com canal

Este espago é reservado para as interligacdes

da célula basica.

Podemos notar que existe um espago para roteamento no
O roteamento é feito na fase de metalizagio, que é a fase

inversor ou uma porta
que personaliza a matriz de portas.

células.
funcgéo
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de metal para fazé-lo. Quando se utiliza apenas

um nivel de metal é

necessario que o canal possua "underpass' em poli-silicio ou difuséo

para permitir o roteamento na diregdo

a figura 2.3.

tranversal ao canal,

como mostra
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Contudo, este tipo de matriz de portas atingiu um limite inerente a sua
macro-arquitetura. A necessidade de integragdo de circuitos mais complexos
resultou em um numero maior de interligagbdes e, consequentemente, aumentou
a largura do canal de roteamento. Este aumento de largura de canal passou a

exigir maior area de silicio, e levou a duas situac¢des contraditérias:

a) Manter o numero original de células basicas, aumentando a largura do

canal através do aumento da area do circuito integrado, ou

b) Reduzir o numero de colunas de células basicas, como forma de obter um

canal maior sem aumentar o tamanho do <circuito integrado.

As duas hipdteses ndo sdo satisfatérias. A primeira resulta em trilhas
de interconexdao longas, com <capacitancias parasitas elevadas,
dificultando o projeto. A segunda provoca uma baixa utilizacdo do
cicuito integrado, j& que diminui o nivel de integragcdo da matriz de

portas.

Por outro lado, este tipo de matriz de portas possui algumas vantagens:
é de facil realizacdo e requer uma ferramenta de roteamento

relativamente simples.

2.3 MATRIZ DE PORTAS SEM CANAL

A matriz de portas sem canal fol proposta como solugdo para a
necessidade de integrar circuitos mais complexos. Na matriz de portas
sem canal ou mar-de-portas, os canais de roteamento séo removidos,
fazendo com que as colunas de transistores sejam posicionadas lado a

lado, formando um "mar" de células ou transistores.

Em particular, circuitos altamente regulares como PLA’s, RAM’s e ROM's
podem ser mais densamente integrados do que circuitos compostos com
légica combinacional aleatéria. Isto porque podem ser construidos com
células basicas especificas, com transistores de tamanhos diferente,
capacidade de interligagdo mais adequada e outras peculiaridades. Com

este tipo de estrutura, consegue-se taxas de utilizacgio de até 90% do
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total de portas pré-difundidas [6]. A implementacdo dos circuitos
acima, em uma estrutura com canal, resultaria em uma baixa utilizacio

do canal.

Na matriz de portas sem canal, nd3o ha perda de espago com canais de
roteamento, ou seja, existe o maior nuimero possivel de transistores por
unidade de 4area. O roteamento €& agora realizado passando-se as
interconexdes sobre algumas células, ocasionando a perda de algumas
delas. A figura 2.4 mostra um roteamento numa matriz de portas sem

canal.

Contudo, somente a area das células efetivamente gasta para roteamento é
perdida. Isto permite, na maioria dos casos, uma economia consideravel de
area, garantindo uma melhor utilizag8o da matriz de portas. Deve ser notado
que para permitir o roteamento, o tamanho do transistor neste tipo de
estrutura é bem maior que na anterior. Consequentemente, haverid um maior
fluxo de corrente elétrica, tornando critica a questd3o da distribuicio da

alimentagao.
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O uso da matriz de portas sem canal impde algumas limitacodes:

a) Com relagdo ao "software": como sua estrutura € mais livre, a ferramenta
de CAD para roteamento devera ser bastante flexivel, resultando em uma

maior complexidade.

b) Com relagdo ao "hardware": a obrigatoriedade de utilizagdo de dois

niveis de metal na fase de personalizacio.

A necessidade da integrac@o conjunta de circuitos altamente regulares
com circuitos ndo regulares, leva o projetista a questionar qual o tipo
de macro-arquitetura que deve ser utilizada. A escolha é condicionada a
disponibilidade existente, tanto de tecnologia de fabricagdo, quanto de

ferramentas de apoio a projeto.

10



3. CELULA BASICA

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

No projeto de uma célula basica para uma matriz de portas, deve-se
considerar que seus transistores serdo interconectados através de
pistas de metal. As células devem ter estruturas regulares para

facilitar o processo de roteamento manual ou por computador. A seguir
s8o apresentados os parémetros que devem ser avaliados no projeto de

uma célula basica:
a) Conexdo das Portas

Em uma célula basica, as portas dos seus transistores "P" e "N" podem
estar conectadas ou nd3o entre si, dependendo do processo de isolamento
escolhido e da aplicagdo final da matriz de portas. Transistores com as
portas conectadas sdo destinados ao projeto de légica combinacional
(entenda-se, neste caso, por légica combinacional portas do tipo
"NAND", "NOR" e inversores), que aproveita a forma simétrica e

complementar dos circuitos "CMOS".

vdd

vdd
IN1 | ’ IN2 I-N-l——o‘ |:
—0 0—1—
vdd
OUT

1 . o
1'1 i %@ "

fig. 3.1-A fig. 3.1-B fig. 3.1-C
INVERSOR NAND NOR

0=

Pode-se observar que as portas dos transistores P e N da figura 3.1
estdo sempre interligadas duas a duas. Este tipo de transistor torna o
desenho de elementos como o “transmission gate" (comporta de passagem)

dificil de otimizar. Perde também muitos transistores por elemento,

11



porque necessita de sinals complementares em suas portas, conforme
mostra a figura 3.2

) T

IN ouT
| Cc
fig. 3.2 - Comporta de passagem

Elementos com saida do tipo "tri-state" (alta impedancia) também

necessitam de transistores com portas isoladas.

e
I

IN OuT

:
=y

fig. 3.3 - inversor com siaida em alta impedancia

Existem células que possuem transistores com portas conectadas,
alternados por transistores com portas ndo conectadas (isoladas). Este
tipo de célula serve para ser utilizado em projetos com circuitos do

tipo "flip-flop" dindmico, que sfo feitos de comportas de passagem e

inversores, dispostos alternadamente.

12
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vdd vdd
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fig. 3.4 - FF "latch" dinamico
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b) Isolamento entre Transistores

Outro fator que deve ser analisado no projeto de uma célula basica é a
forma pela qual deverdo ser isolados os drenos/fontes de dois
transistores. Como pode ser observado, através dos exemplos anteriores
(fig 3.1, 3.2 e 3.3), existe um grande numero de configuragdes que
utilizam transistores em série ou em paralelo, ou seja, possuem pelo
menos o dreno ou a fonte em comum. Um tipo de célula voltada para esta
aplicagdo, teria todos os transistores com pelo menos um elemento em

comum , como na figura abaixo :

.

.
%4

i
L
i

o

A\

AN DN

P P b P =

fig. 3.5 - parte "P" da célula

Uma opgdo seria manter os transistores isolados entre si, mas com

previsdo de interconexdo , através de uma &rea para um contato no



dreno/fonte. Esta segunda configuracdo oferece mais flexibilidade,

embora ocupe mais espago fisico e necessite de uma 4rea maior de metal.

fig. 3.6 - célula com transistores isolados

No caso de transistores com dreno ou fonte em comum, deverdo existir
facilidades para isolamento entre os transistores. Este isolamento

podera ser feito de duas maneiras :

i) Eletricamente: Deixar um certo numero de portas inativas,
conectando-as a VDD ou VSS. Desta forma, isolando eletricamente o dreno
ou fonte de dois transistores vizinhos, mas que ndo devam estar

interconectados.

ii) Geometricamente: Retirar- , em espagos regulares, transistores,
descontinuando a camada de difusdo, formando grupos de transistores que
realizam as fungdes basicas (célula basica).

Se as portas dos transistores "P" e "N" estiverem conectadas, a Unica
forma possivel de isolamento é a fisica. As portas ndo utilizadas dos
transistores ndo devem ser deixadas em aberto para evitar que sinais
espurios induzidos (ruido) levem a um mau funcionamento do circuito.

c) Transparéncia de Roteamento

Para facilitar a passagem de sinais de uma célula distante para outra,

14
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as células basicas necessitam ter transparéncia em pelo menos um dos
sentidos. Esta transparéncia existe naturalmente em tecnologias de mais
de um metal. Em tecnologias com apenas um metal pode ser obtida através
da inclusdo de ‘“underpass" (fio de passagem) de difusdo ou,
preferencialmente, de poli-silicio. O fio de passagem cruza a célula

perpendicularmente a diregdo preferencial das pistas de metal.

d) Alimentacgio

Um outro fator importante é a alimentagdo. Pode-se deixar espago
pré-definido entre as células para passagem das linhas de alimentagio;
ou os sinais de VDD e VSS podem ser roteadas junto com os outros
sinais. A estrutura da célula deve estar adaptada ao esquema de

distribuigdo de alimentagdo que estiver sendo utilizado.

3.2 CELULAS PARA MATRIZES COM CANAL

As células basicas para macro-arquiteuras com canal podem ter tamanho
menor que as células badsicas de macro-arquiteturas sem canal; ja que o
espago interno disponivel para roteamento é apenas o suficiente para a

realizagdo das fun¢des basicas.

Como ja foi dito anteriormente, os transistores podem ser ou conectados
dois a dois ou isolados. Por sua vez, as portas dos transistores "P" e
"N" também podem ser conectadas ou isoladas. Com 1isto, pode-se obter
quatro tipos basicos de célula, acrescidas das combinagdes possiveis

entre estes quatro tipos, conforme mostrado a seguir:

15
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fig 3.7A Célula com transistores e portas isoladas
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fig 3.7-b - Transistores isolados e portas conectadas
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fig 3.7-D - Célula com transistores e portas conectadas

A seguir vemos um exemplo de célula que é a combinagdo de duas células

mostradas anteriormente. Esta célula possui transistores com portas

isoladas e conectadas, dispostas alternadamente.

17
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fig. 3.8 - Transistores com portas conectadas e isoladas

utilizados podem’

Neste tipo de célula, as portas dos transistores nao

possibilitando que um sinal

formando um "underpass",

ser conectadas,

externo a célula a atravesse.

pode

isolados,

Uma outra topologia baseada na célula de transistores

diminuir a area da

Esta topologia procura

ser vista na figura 3.9.

<4

célula e levar o seu fator de forma para préximo de 1:1 [8].
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fig. 3.9 - Célula com os transistores desalinhados

Este tipo é chamado de célula com transistores desalinnhados. Uma
vantagem deste tipo de célula é a existéncia de espago para roteamento

interno para mais de uma pista de metal.

O tamanho dos transistores é um fator importante a ser considerado no
projeto da célula basica. Um transistor maior permite um circuito mais
rapido, e também um nuamero menor de células em um mesmo circuito
integrado. Neste caso, o transistor pode ter uma relagdo de "W/L" maior
, desde que ndo aumente o tamanho da célula. Por exemplo, utilizando-se
a tecnologia CMOS mostrada em GLASSER [13], obtem-se o seguinte

transistor de area minima (incluindo area de contatos):

i

\\

=
=
—

i

fig. 3.10 - Transistor com area minima.



Este transistor possui fator de forma 3:2. Um outro transistor que
ocupa a mesma area e possui fator de forma 6:2 (o dobro) pode ser

obtido aproveitando-se a largura minima para contato:

=

.

fig. 3.11 - Transistor com fator de forma 6:2

3.3 CELULAS PARA MATRIZES SEM CANAL

Este tipo de arquitetura deixa espaco para roteamento dentro da prépria
célula. Por esta razdo, os transistores devem ser maiores que os das
células com canal. Em contrapartida, ndo é perdida 4area com canais

externos as células, que seriam utilizados para roteamento.

Existem vantagens e desvantagens no aumento do fator de forma:

- Vantagens:

a) Aumento da velocidade de comutagio dos transistores através de uma

corrente de dreno maior,

b) Uma capacidade maior de fornecimento de corrente.

~ Desvantagens:

a) Aumento do consumo de poténcia,

b) Necessidade de pistas de alimentacido mais largas.

Assim como nas células que necessitam de canal externo, existem diversas
formas de se implementar uma célula do tipo "mar-de-portas" com difusio
continua ou ndo, com as portas de poli-silicio conectadas ou nio.

Ve jamos alguns exemplos a seguir:
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A topologia com difusio interrompida fol derivada do canal setorizado
(partido) citade em [9]. Embora ocupe maior area, o roteamento se torna
mais facil, Ja que dels sinais podem compartilhar o mesmo canal
vertical (nic o mesmo sub-canal). Cutra wvantagem é a facilidade de se
alterar o fator de forma dos transistores utilizando-se mals ou menos

segmentos.

3.4 - OUTROS TIPOS DE CELULAS

Além das células para uso geral, Jja descritas nos itens antericres (3.1
e 3.2), podem ser incorporadas a matrlz de portas, células para uso
especifico em circuitos ou conflguragdes homogéneas como RAM's, ROM's
ou PLA's. Na figura 3.13 temos um exemplo de uma celula especifica para

PL& [3].

fig. 3.13 - Transistor para uso em PLA
Estes tipos de células podem ser utilizadas em cenjunto com  outras

células convencionals em uma matriz de portas formando uma matriz de

portas hibrida ou floresta de portas [3].
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4 DIMENSIONAMENTO DO CANAL

4.1 INTRODUGAO

Um ponto pouco discutido na literatura técnica de microeletrénica é o
tipo de canal e o seu dimensionamento. O tipo de canal de roteamento
influird principalmente na ferramenta de roteamento, que devera
aproveitar as facilidades e vencer as dificuldades oferecidas pela

arquitetura do canal.

Por outro lado, a largura do canal, que é fixada durante o projeto da
macro-arquitetura da matriz de portas, se for mal escolhida, pode

tornar inviavel projetos nesta matriz.

Se o canal for muito estreito, poderad ser impossivel para o roteador
executar todas as ligag¢des dentro do circuito integrado. O caso
contrario também ¢é prejudicial, jad que um canal muito largo ira
diminuir a densidade de transistores dentro do circuito integrado. Ou
seja, ou vai aumentar seu tamanho, ou diminuir o numero de transistores
dentro do mesmo. No primeiro caso, o custo associado ao aumento da &rea
poderd encarecer o projeto a ponto de nfo ser economicamente viavel,
enquanto que no outro caso, o préprio circuito ndo caberia dentro da

matriz de portas.

4.2 TIPOS DE CANAL

Para tecnologias com mais de um nivel de metal, o canal pode ser apenas
uma area deixada entre duas linhas de células, sem difusdes ou
poli-silicio. A transparéncia ou mudanga de direcdo de um sinal é
conseguida apenas mudando-se o nivel do metal, ou seja, utiliza-se o
primeiro nivel (primeiro metal) para conexdo de sinais na horizontal e
o segundo na vertical [6]. Os outros niveis de metal que existirem,
podem ser utilizados para otimizar as ligagdes, como ¢é feito

normalmente em projetos de circuito impresso.

As tecnologias com apenas um Unico nivel de metal tornam necessaria a
inclusdo de uma outra camada, que pode ser difusdo, ou,
preferencialmente, poli-silicio, por apresentar uma resisténcia

"ohmica" menor. Esta outra camada é colocada perpendicularmente a
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diregic preferencial do metal ne canal e sdo deixadas &reas para

contato entre o metal e esta outra camada [2].

"underpass",

celulas basicas do

exemplo das

=1

de

As pistas

continuas (figura 4.1) ou interrompidas

podem ser

"mar-de-portas"

[9], isto &, com setores ou subcanais,

(figura 4.2)

fig. 4.1: exemple de canal com "underpass" continuos.

.

- Exemplo de canal setorizado (partido)

fig. 4.2
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Uma outra opgdo para canal partido seria desalinhar os setores (figura
4.3) para aumentar a transparéncia do canal e facilitar a mudanca de
direcdo das pistas. E verdade também que o roteador precisaria ser

ainda mais elaborado do que no caso do canal partido alinhado.
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No caso da estrutura do canal intrinseca, a escolha do tipo de
"underpass" deverd levar em conta o roteador, que necessita ser mais
elaborado para poder aproveitar melhor o canal setorizado. Caso o
roteador seja mais simples, ou ndo disponha de muitos recursos, o canal
com "underpass" continuo é mais recomendado por ser de roteamento mais

facil.

Por outro lado, mesmo precisando de um roteador mais elaborado, o canal
partido apresenta mais alternativas para o roteament>, tornando-o mais

facilmente executavel.
Pode-se observar através das figuras 4.1 e 4.2 que o canal partido

apresenta uma densidade maxima de pistas de metal menor do que a do

canal continuo.
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4.3 CALCULO DA LARGURA DE CANAL

Como ja foi dito anteriormente, embora o calculo da largura do canal
seja de fundamental importéncia para o projeto da macro arquitetura da
matriz de portas, dificilmente se encontra alguma literatura a respeito

do calculo da sua largura e/ou do seu dimensionamento.

A falta de informagdao a este respeito se deve ao fato de ndo existir
uma rotina para o calculo exato do seu valor, e sim um numero
aproximado, que normalmente é obtido pela experiéncia dos fabricantes

das matrizes de portas.

Os proéprios fabricantes apresentam diversos tipos de matrizes de portas
de forma tal que pelo menos um deles deve servir para um determinado
projeto. A escolha do modelo é feita através de tentativa e erro,
porém, a experiéncia do fabricante é fundamental para uma escolha mais

ou menos acertada.

Mesmo assim, alguns parémetros devem ser observados na escolha do
tamanho do canal, como por exemplo, a largura do canal, que deve ser
proporcional ao numero de ligacdes externas as células, que por sua
vez, é proporcional ao numero de células existentes em uma linha e em
todo o circuito_integrado. E verdade também que a necessidade de mais
ou menos espag¢o no canal serda fungdo do tipo de circuito a que se

destina a matriz de portas.

Um resultado mais pratico pode ser obtido simulando-se alguns circuitos
reais (ou aleatérios) variando-se a largura do canal em um roteador,
preferencialmente naquele em que sera feito o roteamento final, até que
se consiga executar o roteamento completo da grande maioria dos sinais
com um tamanho minimo de canal. Alguns valores praticos sobre o numero

de células e a largura de canal, podem ser encontrados no capitulo 7.
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5. PERIFERIA
5.1 INTRODUGAO

Normalmente, os circuitos de entrada e saida ndo séo especificados
detalhadamente pelos fabricantes de ASICs, levando o projetista a
utilizar circuitos previamente fornecidos como "caixas pretas". Os
fabricantes optaram por esta politica para manter em segredo os
circuitos de protegdo de entrada e o cdlculo das areas dos transistores

de saida.

Antes de se projetar um circuito de E/S, deve-se escolher uma familia
de circuitos comerciais para se utilizar como padrdo elétrico, tanto em

relacdo aos niveis de tensdo, como aos tempos de subida, descida ou

propagacgao

0 padrio mais utilizado pelos fabricantes de matrizes de portas é o
TTL. A tabela 5.1 mostra as principais caracteristicas do padrdo TTL. E
necessario, portanto, a colocagdo de uma interface para compatibilizar

o circuito CMOS com o padrao TTL.

Um outro fator importante é o roteamento dos sinals do nudcleo das

matrizes de portas para os "pads" de entrada e saida.

7404 74H04 74L04 74LS04 74504
IoH 400 500 200 400 1000 | pA
ToL 16 20 3.6 8 20 | mA
ItH 40 50 10 20 50 | pA
I1L 1.6 2 0.18 0.4 - | mA
CL 15 25 50 15 | 15/50 | pF
RL 400 280 4000 2000 280 | ohm
FANOUT 10/10 | 10/10 20/20 20/50 20/-
tp 10 6 33 9.5 3 | ns
Capacitancia TTL: 10 pF —> Tr = Tr = 15 ns (RL = 2400 Q)
50 pF —> Tr = Tr = 37 ns (RL = 2400 Q)

Tabela 5.1 - Principais caracteristicas do padrdo TTL
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5.2 PROTEGAO DE ENTRADA

Nos circuitos VLSI, as tensdes envolvidas sd3o da ordem de alguns volts
(5, 9 ou 12 V) normalmente. Mas ndo se pode garantir que estes limites
serdo sempre obedecidos. Na interface com o circuito integrado, as
tensdes produzidas por descargas eletrostaticas podem chegar a dezenas,

ou mesmo centenas de vezes este valor.

Os circuitos de protegdao de entrada evitam que estas tensdes danifiquem
o circuito integrado. A figura 5.1 mostra um modelo para a descarga

eletrostatica provocada pelo homem [13].

Um circuito MOS pode ser danificado por uma descarga estatica de varias
maneiras. 0 modo mais usual é pela destruigdo da camada de &éxido de
silicio da porta do transistor, devido ao campo elétrico excessivamente
alto. Por exemplo, o campo elétrico maximo que o o6xido de silicio
suporta é 7 x 10% v/cnm. Entdo, a maxima tensdo que pode ser aplicada a

porta é de apenas 21 volts [(13].

1500 ohms

—

2000 V ——
100 pF

fig. 5.1 - Modelo de descarga eletrostatica

0O circuito de protecgao mais_ popular consiste em um resistor de
poli-silicio e 2 diodos que "grampeam” a tensdo de entrada entre Vss -
Vd e Vdd + Vd. O principal problema deste circuito estad no
dimensionamento dos diodos, que devem suportar uma corrente de pico
muito alta. A figura 5.2 mostra o esquema do circuito de protegdo e a

figura 5.3 mostra o "layout".
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fig. 5.2 - Esquema da Protegdo de entrada
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fig 5.3 - "Layout" da protecido de entrada

5.3 CONVERSAO DE NiVEL

Em algumas situacdes & necessaria a ligacgdo de circuitos integrados de
diferentes tecnologias, por exemplo, CMOS, NMOS, TTL, ECL, etc. Cada
uma destas tecnologias possui parametros elétricos préprios, como nivel
de "1", nivel de "0", correntes de entrada e saida, etc. No caso
especifico dos niveis de tensdc, é necessaria a introdugdo de um

elemento de interface para a compatibilizagdo dos mesmos. No presente
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trabalho, o problema se resume a compatibilizag¢do das tecnologias CMOS
e TTL. CMOS, por ser a tecnologia aqui utilizada e TTL, por ainda ser a
tecnologia mais utilizada. A conversdo de nivel se torna mais
importante quando se pensa na poténcia consumida. No caso de ldgica
CMOS, ha apenas o consumo de poténcia dinamica, durante a transigio dos
sinais. Se fosse aplicado um sinal TTL a um circuito CMOS, os niveis de
tensido TTL colocariam os transistores CMOS na regido linear (nem
saturados, nem cortados), ocasionando um consumo de poténcia estatica

também.

Existem algumas formas de se implementar um conversor de nivel [11],
(13], porém uma forma bastante atraente é utilizar um comparador com
histerese (Schmitt triger), pois além da conversdo de nivel, ele também

melhora os tempos de subida e descida do sinal.

Um comparador com histerese possui 2 niveis de referencia: Vi e V2.
Colocando V1 = Vol TTL e V2 = Voh TTL, temos um conversor de nivel TTL
--=> CMOS. Um circuito pratico que implementa um inversor com histerese

é mostrado na fig. 5.4 e o "layout”" deste circuito na fig. 5.5

vdd
0 :: P1
P2
— 1
= )
—0 | | P3
IN ouT
[ w | v
|
N2
N3

fig. 5.4 - Esquema do conversor de nivel
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fig. 5.5 - "Layout" do inversor com histerese

Alterando a relacido entre os tamanhos de Pl e P3, altera-se o valor de
V2 e alterando a relagdo entre N1 e N3, altera-se o valor de V1. A

simulagdo do circuito da fig. 5.5 é mostrada na fig. 5.6.

Conversor 1L —) (WS
5. dekill
1 Sertl \ /
1
1564080
3 1kl ]
2.t
21l
L5edte_J
L kel
e ] /
LIl A R T T ET T

(1201 S RN 7 SR N W 1/ RN 3}

fig 5.6 - Simulagdo do conversor de nivel

-
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5.4 CIRCUITOS DO PAD DE SAiDA

Os "pads" de saida de um circuito integrado ocupam uma grande area na
periferia do circuito. Isto é explicado pelo tamanho dos transistores
que excitam o "pad" e pela necessidade de uma area grande de metal para

efetuar a soldagem.

O tamanho desses transitores pode chegar facilmente a alguns milimetros
de largura. Neste caso, a resisténcia de poli-silicio e difusdo ¢é
extremamente critica. A resisténcia de poli-silicio é minimizada
fragmentando a porta do transistor em segmentos curtos e paralelos. Ja
a resisténcia de difusdo ¢é mantida baixa sobrepondo-a com metal e

realizando varios contatos com a difusdo.

A matriz de portas é um circuito de uso geral. Para manté-lo flexivel
nio devemos adotar padrdes rigidos em relagdc aos ‘"pads". Assim, todos
os "pads" devem ser bidirecionais, se comportando como entrada ou saida

dependendo da utilizagdo. Esta definigdo deve ser feita na metalizagio.

QOutros padrdes de saida como dreno aberto e alta impedancia devem ser
factiveis. Para o dreno aberto, basta ndo interligar, na metalizagdo,
os transistores P e N que excitam o "pad". Ja a saida em alta
impedancia ndo é tdo simples, pols requer uma 1légica complementar capaz

de cortar estes dois transistores.

A figura a seguir mostra um "pad" genérico, podendo ser uma entrada ou
uma saida com facilidades de dreno aberto e alta impedancia conforme

escolha feita na metalizagdo [11].
Vgd

—— —{(_ :

DO CIRCUITO
PAD PARA ¢ PAD

= DO PAD PARA =
0 CIRCUITO

fig. 5.7 - "Pad" genérico
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A questdo fundamental no projeto do "pad" de saida é a determinagdo do
tamanho dos transitores P e N de saida. Este tamanho é fungdo direta da

carga que o "pad" serd capaz de excitar.

Neste trabalho consideramos um "fanout" de duas cargas TTL normais ou

1400 ohms e 15pF como padrdo de saida.

vdd
Vin
—a |

CL

—

fig. 5.8 - Transistores de saida

Considere a figura acima. Segundo Weste [11]), o tempo de descida pode

ser aproximado pela equagdo:

CL ’
tda = 4 . —m onde Kn = Kn . (Wn/Ln)

Pelas regras de processo utilizadas [11], o parametro Kn' varia entre
35 x 10°% e 50 x 107%. Considerando o pior caso, para se ter um tempo

de descida inferior a Sns temos:

-12
Wn/Ln = 4 . 15 x 10 = 68

(35 x 10°%).(5 x 107™%).5

Para o cédlculo do tempo de subida considere que Kn’'= 2Kp' [(11]. Logo, o
transistor P deve ter o dobro do tamanho do transistor N para se ter os

tempos de subida e descida aproximadamente iguais. Foram feitas duas

tentativas:
a) Wp/Lp = 336/2 e Wn/Ln = 168/2
b} Wp/Lp = 168/2 e Wn/Ln = 84/2
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Conforme os resultados em anexo (figs. 5.12 a 5.19) verificamos, pela
simulagdo feita no SPICE, que mesmo o "pad" pequeno, no pior dos casos,
é capaz de excitar as duas cargas TTL satisfatoriamente. O menor tempo
de subida/descida observado foi inferior a 4ns, considerando, é claro,
que o tempo de subida/descida no padrdo TTL ¢ medido entre os niveis de
tensdo de 0,4V e 2,4V, o que ndo corresponde a 10% e 90% de VDD

respectivamente como calculado anteriormente.

Um outro problema surge agora. Devido ao grande tamanho dos
transistores de saida é necessario um transistor relativamente grande
para excita-lo e assim sucessivamente, caracterizando um processo de
“bufferizacdo" adequada. Existe um fator de aumento progressivo no
tamanho dos inversores capaz de minimizar o atraso de propagacido entre
o ambiente interno ao circuito integrado e o ambiente externo e, ao
mesmo tempo, fazer a "bufferizagédo”. Um circuito tipico de um "pad" de

saida com trés estados é mostrado na fig. 5.10 [11].

Vdd

> |

P D) >

fig. 5.10 - Circuito tipico

Utilizando um fator de "bufferizacdo" de 3 obtemos o diagrama a seguir,

que ilustra o tamanho dos transistores (fig. 5.11).
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Vdd Vdd
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Vdd Wd YVdd
__,4 I0.2 4 542 4 4672
Lﬂ ]
_[ 15/2_' 2772 '_{ 23.2
-
Ved

62/2 F .

{ LEB/2
B2/2

18-2 18/2

fig. 5.11 - Circuito de "bufferizagdo" com fator 3

Esta "bufferizagdo" pode ser integrante do «circuito do “pad”,
localizando-se Jjunto aos transistores P e N de excitagdo final sem,
praticamente, resultar em aumento de area utilizada. Alternativamente,
pode ser implantada na prépria matriz de transistores. Esta ultima
solugdo da mais flexibilidade, porém, reduz o espag¢o uUtil da matriz de

portas para o ustario final.
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PAD GRANDE - L3pF (ONDAS)
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fig 5.13 - Simulagdo do “pad" grande
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fig 5.14 - Simulagdo do "pad" grande (modelo LL)
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fig. 5.15 - Simulagdo do "pad" grande (modelo RR)
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PAD PERUENO - L3pF (ONDAS)
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fig. 5.17 - Simulacao do "pad" pequeno
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fig. 5.18 - Simulagdo do "pad" pequeno (modelo LL)
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fig. 5.19 - Simulagédo do "pad" pequeno (modelo RR)

5.4 CANAL PARA ROTEAMENTO PERIFERICO

Até o momento, a preocupagdo malor era com a interconexdo dos
transistores de uma célula, desta com outras células formando os blocos
e destes com outros blocos formando o circuito final. Mas ndo se deve
esquecer que ¢ necessario que os sinais do mundo externo cheguem as

células e que os sinais de saida sejam levados ao mundo externo.

0O problema do roteamento dos sinais do nucleo da matriz de portas para
os PAD’s é resolvido com a inclusdo de um canal para roteamento entre o
nicleo e os PAD’s. O dimensionamento deste canal é feito de modo
andlogo ao dimensionamento do canal do nucleo das matrizes de portas

com canal (ver item 4.2). A figura 5.20 mostra a disposicdo do canal.
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6. ALIMENTAGAO

6.1 INTRODUGAO

Um esquema de alimentagdo mal feito pode comprometer até mesmo o melhor
dos projetos de uma matriz de portas. Problemas de alimentagdo nestes
circuitos ndo sdo facilmente identificaveis. Normalmente resulta em
ruido a nivel de sistema, causando um mal funcionamento intermitente.
Os circuitos integrados passam a ter baixa confiabilidade e o sistema

também.

A seguir abordaremos os principais problemas de alimentacdo em uma

matriz de portas:

a) a distribuigdo de alimentacdo;

b) o problema da eletromigracgéo;

c) o dimensionamento das linhas de alimentagdo;

d) os problemas relativos a dissipagdo e encapsulamento.

6.2 DISTRIBUIGAO DA ALIMENTAGAO

Uma distribuicdo de alimentagcdo bem feita é fundamental para o bom
funcionamento da matriz. Na medida em que nd3o se pode prever qual vail
ser a sua utilizagdo final, a distribuigdo de alimentagdo se torna um
parametro dos mais importantes. A distribuicdo de alimentagdo se torna
critica a medida que a densidade de portas aumenta. Mais transistores
sdo colocados na mesma 4rea, o que significa que as linhas de
alimentagdo podem passar a apresentar ruido. Para evitar estes
problemas ¢é necessario uma distribuigdo adequada da alimentagdo.
Existem dois esquemas basicos que descreveremos a seguir: o fixo e o

flexivel.

A maioria das matrizes usa uma grade de alimentagdo fixa. Esta grade
deve fornecer espagamento adequado para roteamento das macrocélulas. Um
espacamento adequado para uma grade fixa pode ser conseguido com dois

niveis de metal. Algumas matrizes restringem a colocagdo das
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macrocélulas de modo que as portas de E/S da célula ndo caiam sob as
linhas de alimentagdo. Outras utilizam células projetadas com mais de
um ponto de contato, chamados de "antenas", de modo que cada sinal de
E/S possa ter pontos alternativos de conexdo, caso o original esteja
sob uma linha de alimentagdo. Este ultimo esquema tem o inconveniente

de introduzir um congestionamento adicional de rotas.

A alternativa para os métodos acima é wutilizar um esquema de
alimentacgdo flexivel. Este método representa uma tarefa adicional para
o software de CAD, e muitos sistemas de roteamento atualmente em uso

nido estdo a altura deste desafio.

A distribuigdo de alimentagdo em uma matriz de portas com dois niveis
de metal é melhor realizada no segundo nivel, onde a metalizagdo é mais
espessa e a resisténcia menor. Uma politica bastante wutilizada ¢é
distribuir os sinais no primeiro nivel e depois rotear a alimentacdo no
segundo, utilizando as &4reas que sobraram apdés o roteamento dos sinais

Infelizmente, com o aumento da densidade da matriz, ha menos area
disponivel para alimentagdo, o que ndo é o ideal. Uma politica melhor é
fazer algumas aproximagdes conservativas sobre o uso da matriz e
realizar uma distribuicioe de alimentagdo de acordo com estas

aproximagdes

Nas matrizes de portas convencionais, com dois niveis de metal, o
primeiro nivel de metal corre ac longo do canal, e o segundo nivel é
perpendicular, no nucleo da matriz. O primeiro nivel de metal ¢é
utilizado tanto para barramentos de alimentagdo no nicleo como para
linhas de sinal. O segundo nivel é utilizado para linhas de sinal no
nicleo e para linhas de alimentacéo na periferia. As linhas de
alimentagdo ocupam uma grande parcela da area das matrizes de alta
densidade. Estima-se [1] que a taxa de ocupacdo para uma matriz de

portas com 20K gates seja perto de 60 %.

Nas figuras 6.1-A e 6.1-B podemos observar um esquema de como é a
flutuagdo de tensao em um "buffer" inversor colocado no centro de uma
matriz com 20K portas. E visivel a flutuacdo de tensdo existente nos
pontos préximos ao buffer, demonstrando o efeito de uma distribuigéio
ndo bem feita. Para matrizes com densidades acima desta, passa a ser

conveniente o uso de trés nives de metalizacio [1].
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Uma opgdo para a utilizagdo de trés niveis de metal, é distribuir a
alimentacdo, a nivel de micro-arquitetura, por uma malha fina de
aluminio, e a seguir , a cada 25 colunas de células uma linha mais
larga no segundo nivel, e entre cada linha de células, uma linha mais

larga no primeiro nivel.

Ao invés de empilharmos as células, numa configuragdo de transistores
do tipo P-N-P-N, podemos espelhar as células topo a topo, obtendo uma
configuragdo do tipo P-N-N-P (fig. 6.2). Esta organizagdo permite
compartilhar os barramentos de VDD e VSS entre fileiras adjacentes
apenas com o aumento da sua largura, com consequente economia de
espaco. Pode-se ainda alargar, quando possivel, o barramento de

alimentacgdo pela metalizagao associada a cada macrocélula.

fig. 6.2 - Configuragéo P-N-N-P

Toda a alimentagdo no interior da matriz de células se origina nos
"pads" de VDD e VSS, situados na periferia do circuito integrado. Esta
corrente aumenta a medida que nos aproximamos da periferia. Deste modo,
uma opg¢do para evitar eletromigracio e ruido, é criar mais um nivel na
malha de-alimentacfio. Um esquema possivel, é despovoar N fileiras de
células a cada M fileiras, e passar um barramento no primeiro nivel de
metal com largura X. Podemos despovoar P colunas no meio da matriz,
para permitir um barramento no segundo nivel com largura Y. Para uma
matriz com 130.000 portas, valores encontrados para N, M e X séo
respectivamente 4, 20740 e 150/300 micra. Para os valores de P e Y
temos 50/150 e 300/500 micra [7].
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HA mais ainda para se considerar. Existe também o efecito de
distribuirmos a alimentagdo nas células de E/S e o problema de fornecer
alimentacdo aos "buffers" de saida sem afetar a matriz de wcélulas ou

circuitos fora dela.

Un esquema de alimentagdo completo enveolve anéis de alimentagdo ao
redor do nucleo da matriz. Podemos usar, p. ex., seis anéis no segundo
nivel de metal. Os dois anéis externos forneceriam alimentacdo para os
transistores P e N dos drivers de E/S. Os quatro anéis do interior
poderiam fornecer alimentagdo para a matriz interna, e as areas de
“pré-drivers” e "receivers" de E/S. Assim, os grandes transistores de
saida podem chavear sem afetar a matriz interna. A grade fina de
aluminio e os barramentos reforgados se ligariam direto nestes quatro

anéis. Estes por sua vez seriam ligados direto aos PAD's.

Um cuidado a mais para ser tomado, seria evitar os ruidos ocasionados
pelo chaveamento simultaneo dos buffers de saida. Utilizando um
circuito de E/S com controle sobre a taxa de variagdo da tensdo de
saida, é possivel diminuir a excursdo de corrente que causa este ruido.
Como vantagem adicional existe o fato de se poder acionar cargas de
capacitancia diferentes, com praticamente o mesmo tempo de propagagéo.
Ndo se deve ainda esquecer de um circuito adequado de protegdo para
entrada e sajida, com diodos na entrada e ©protegdo contra

curto-circuito.

Se estes cuidados forem tomados na elaboragdo da distribuigdo de
alimentacdo, veremos que é possivel obter um excelente projeto, mesmo

para matrizes de portas de altas densidades.
6.3 ELETROMIGRAGAC E O PROBLEMA DO DIMENSIONAMENTO

Eletromigracdo ¢ o termo utilizado para denominar o transporte de
massas em condutores metdlicos submetidos a altas densidades de
corrente (tipicamente acima de 10° A/cm2) [15]. Este transporte ocorre,
principalmente, devido a transferéncia de energia cinética do fluxo de
elétrons para os atomos da rede cristalina do condutor, ocasionando o
deslocamento ou mesmo a retirada de atomos desta rede [11] [13] [15]

(16]. Dois tipos de falhas podem ocorrer devido a eletromigragdo:
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1) o acumulo de "buracos" na rede cristalina pode ocasionar a ruptura

do condutor (circuito aberto, fig. 5.3).

2} o acumulo de atomos deslocados, principalmente préximos ao terminal
(+) do condutor, pode ocasionar um curto circuito com os condutores

adjacentes [1] (fig. 5.4).

Fig. 1. | mil wade Al stripe //C conductor which has
failed due 0 electromigration.

fig. 6.3 - Circuito aberto fig 6.4 - Curto-circuito

A eletromigracdo depende também de outros fatores, como temperatura do
condutor, tipo de rede cristalina (monocristalina ou policristalina),
pureza do material, etc. Experiéncias mostram que redes monocristalinas
(como o aluminio) estfo menos sujeitas a este fendémeno do que redes
policristalinas (como o poli-silicio). Mostram tambem que este fendémeno
depende do valor rms da corrente, no caso da corrente ser pulsada [11].
A eletromigragdo pode ser considerada desprezivel para densidades de
corrente abaixo de 1 pA/u2 (10° A/cm®) [15]) [16]. Deve-se tomar muito
cuidado no momento de dimensionar as linhas de alimentagido (VDD e VSS)
das células, pois apesar das correntes envolvidas serem de alguns mA
apenas, as dimensdes dos condutores sd3o da ordem de alguns microns

apenas, podendo levar a densidades de corrente superiores a 1 uA/uZ.

A seguir um exemplo de dimensionamento de linhas de alimentagdo em

matrizes de portas:

Célula Basica
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fig. 6.5 Célula basica

Existem basicamente 2 componentes de corrente:

1) devido a condugdo simultidnea dos 2 transistores.

2) devido as cargas (capacitores).

A resisténcia de canal dos transistores P e N é, respectivamente:

Rp = 75 . .Wp/Lp , kohms Rn = 25 . Wn/Ln , kohms

i) Calculo da componente (1) da corrente:

Supondo o pior caso, ou seja, [1 = Imax durante todo o tempo de

subida (ou descida) do relégio temos:

Tr 172 1/2
Itrms = i . I%max dt = 2Tr. I1max
Tek Tek
0
mas, no pior caso
e - _Vdd
max = —Rp+Rn
entdo,
I 2T+’ 2 vdd
rms Tek' Rp+Rn




ii) Calculo da componente 2 da corrente:

No caso da descarga do capacitor através do transistor N, o valor RMS

da corrente é o mesmo que para o caso da carga.

Teck LR C 172
_ 1 e 12 _ vdd
I2rms = [ Ton J(Ioe ) dt] onde Ilo = BTy
0
172 -2T /R C
_ RpC B ck p y 1/2
Iorms = Io |: m‘ } (1 e )
Para ilustrar o exemplo, considere : ck = 20 MHz ---> Tck = 50 ns Tr = 2

ns Wp/Lp = Wn/Ln = 3 ---> Rp = 25 kohms e Rn = 8,3 kohms VDD = 5V C =
100 fF Itotal = Iirms + I2rms = 42,4 pA + 31 pA = 74 pyA/célula. Supondo

1}

a largura minima das linhas de metal 4u [13] e uma densidade de

corrente maxima de 1 mA/uZ, temos:
4 mA / 74 pa = 54 pares por linha de VDD.

Observe que neste exemplo foil considerado o bior caso, ou seja, todos
os inversores chaveando ao mesmo tempo e submetidos a mesma carga.
Portanto, o numero maximo de pares pode aumentar em fungdo do numero
médio de chaveamentos em uma coluna e da taxa de utilizagdo das

células.
6.4 DISSIPACKO DE POTENCIA

No 1item anterior, foi discutido um problema sério em circuitos
integrados, o do dimensionamento dos condutores. OQOutro problema,
igualmente sério, ¢é o da remogdo da poténcia dissipada pelos
transistores dentro dos circuitos integrados. No exemplo visto
anteriormente, cada célula consome cerca de 74 pA, dissipando S x 74 =

0,4 mW. Em uma matriz de portas de tamanho médio, com cerca de 3000

células, a poténcia dissipada seria de, aproximadamente, 1,2 W ! Enm
termos de circuitos VLSI esta é uma poténcia que néo pode ser
desprezada.

Dois fatores sdo fundamentals quando se fala em dissipacdo de poténcia.
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O primeiro é a temperatura maxima de operagdo, ou a temperatura acima
da qual ocorre uma degradagd@o nos parametros dos transistores. O outro,
é o fator econdémico. E muito mais interessante para um projetista
utilizar um circuito integrado que n#o necessite de nenhum dispositivo
externo para dissipar sua poténcia. A utilizagdo de dissipadores torna
o projeto mais caro e, as vezes, inviavel. Além do mais, para melhorar
as caracteristicas térmicas dos circuitos integrados, é necessaria a
utilizagdo de encapsulamento ceramico, que é mais caro que o

encapsulamento plastico.

Para o calculo da temperatura interna do circuito integrado em fungao
da poténcia dissipada, €é necessario o conhecimento da resisténcia
térmica (8) do encapsulamento. Esta resisténcia nos da a diferenca de

temperatura (dT) por watt dissipado .
Tc - TA = ATca = 0ja . Pp
Exemplo:

Um encapsulamento DIP plastico de 40 pinos possui uma resisténcia
térmica total 8ja = 62 °C/W. Supondo que a temperatura maxima de
operacgdo seja 100 °C e que a temperatura ambiente & de 25 °C a poténcia
maxima que pode ser dissipada é:

Bja 62

Prax = 1o < foo-25 - 083V

No caso deste circuito integrado dissipar uma poténcia maior que 830

mW, serad necessaria a utilizagdo de dissipadores para diminuir o 8ja.
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7 [ENGENHARIA REVERSA
7.1 INTRODUGAO

No estudo da implementagdo de uma matriz de portas sempre é uma boa
medida reportar—-se as experiéncias anteriores. Isto ndo é muito facil em
se tratando de circuitos comerciais, jad que a competicio é grande e

obriga os fabricantes a manter segredo sobre seus projetos.

Uma maneira de superar esta falta de informagdo é utilizar a engenharia
reversa. A engenharia reversa constitui-se basicamente em abrir um
componente e através de sua analise obter informagdes relativas ao
circuito projetado e as caracteristicas de dimensionamento e espagamento

de seus componentes.

Deve-se deixar claro que o direito de patente existe, e o circuito
analisado n3do pode ser copiado. Entretanto, nada impede que se realize

estudos e se aprenda com o que for observado.

Nos trechos que se seguem, reportamos os métodos utilizados para a
realizagdo de engenharia reversa , e os resultados obtidos da andlise de

uma matriz de portas comercial.
7.2 TECNICAS UTILIZADAS

A imagem de um circuito integrado, obtida através de um microscoépio
6tico, fornece informagdes que ndo sdo normalmente reveladas pelo

projetista.

A decodificagdo de um circuito corresponde a passagem pelos seguintes

niveis de representagéio:

Nivel das mascaras ou dimensdes fisicas
Nivel dos transistores ou elétrico

Nivel légico

BWN e

Nivel funcional
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No nosso caso, a obtengdo de informagido se restringira aos trés

primeiros niveis, ja que o objetivo deste trabalho ¢ levantar as

caracteristicas da matriz basica, e ndo a do circuito projetado.

Uma descricdo detalhada dos métodos normalmente empregados em engenharia
revesa, pode ser encontrada em [10]. A seguir descrevemos a metodologia

que utilizamos no levantamento das caracteristicas da matriz basica.

a) Abertura do Circuito Integrado

E uma tarefa que deve ser realizada com cuidado pois muitas vezes
dispde-se apenas de uma Unica amostra, e qualquer erro pode ser fatal. A

técnica de abertura varia de acordo com o tipo de encapsulamento.

O encapsulamento mais facil de abrir é aquele que possui uma janela
metalica, sendo normalmente de ceramica. Neste caso, com ajuda de um
canivete ou estilete, forgca-se um dos cantos da janela até que ela solte
totalmente. No caso do encapsulamento de ceramica ndo possuir esta
janela, pode-se prender a amostra em uma morsa, forgando-a no sentido
horizontal, até que a parte superior se desprenda da parte inferior,

tendo-se acesso ao circuito.

Finalmente, no caso do encapsulamento de plastico, pode-se ainda
desbastar o encapsulamento pouco a pouco, até se ter acesso a cavidade
onde se encontra o circuto. Forgando-se com estilete, consegue-se
separar a parte superior da parte inferior do chip. Uma outra
possibilidade, como descrito em [10] é derreter o encapsulamento de

plastico pela agdo do calor ou ataque de acido.

b) Corroséao

Depois que o circuito integrado for aberto, pode haver a necessidade de
se retirar a camada de passivacdo (Si02 espesso ), para obter-se uma
imagem mais nitida do circuito em analise. Deve-se entdo corroer o S5i02
com uma solucdo de &acido fluoridrico dildido em &gua destilada na
proporgdo de 1:10 a 1:20. Quanto mais lenta a reagdo, melhor o controle
sobre ela e mais uniforme é a corrosido. Quando comegar o surgimento de

bolhas na superficie do circuito, a reagdo deve ser interrompida,
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lavando-se o componente com 4gua destilada em abundancia. Para
proceder-se a observagdo pelo microscépio, necessita-se ter a amostra

convenientemente seca, com o uso de um secador elétrico ou similar.
c) Fotografia

A fotografia do circuito integrado pode ser realizada em um microscépio
otico, que permita adaptar uma camara fotografica e que possua
capacidade de ampliagdo entre 25 e 1000 vezes. Relatos anteriores nos
indicavam o uso de luz polarizada, entretanto as observagdes realizadas

foram feitas com luz comum, utilizando filtros coloridos.

Os filmes utilizados foram um P&B, com ASA 32 e outro colorido, com ASA
100. Quanto MENOR a sensibilidade do filme, melhor a qualidade das
copias obtidas. O uso de um fotdémetro mostrou-se ser essencial para
calcular o tempo adequado de exposigdo, ja que a intensidade luminosa
varia de acordo com o tipo de filtro e com a cena que esta sendo
observada. No trabalho realizado, utilizamos dois filtros: o de cor azul
e o de cor marrom. O filtro de cor azul apresenta melhores resultados
para fotografia P&B, obtendo-se um maior contraste. Ja para as
fotografias coloridas, o filtro de melhor resultado foi o marrom, e o

filtro azul apresentou péssima visibilidade.

Para seguranga €& conveniente obter-se sempre mais de uma foto sobre a
cena em questdo, com iluminagdo, ampliagdo e filtros diferentes, pois o
que esta sendo visto nem sempre corresponde aquilo que vai aparecer
depois nas fotos. Finalmente, deve-se ter o cuidado para fotografar
algum circuito de referéncia, com dimensdes conhecidés, para poder-se

extrair as dimensdes corretas dos componentes do circuito em estudo. .
7.3 ANALISE DO CIRCUITO

Dividiremos nossa analise em dois aspectos basicos: macro-arquitetura e
micro-arquitetura. Na  macro-arquitetura analisaremos o circuito
integrado de uma maneira global, avaliando as distribuigdes em termos de
numero de canais, largura dos mesmos e distribuigdo de alimentagdo,
entre outros. Na micro-arquitetura procuraremos avaliar as células

basicas, regras de projeto e circuitos de E/S.
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a) Macro-arquitetura

Da foto global do circuito integrado (1), podemos obter o seu tamanho: 9
mm X 9 mm. Encontramos também 19 canais de roteamento e 17 fileiras de
células. Pode-se observar ainda 73 PAD’s, dos quais 37 utilizados, sendo
21 de entrada e 16 de saida. Estas informagdes conferem com as

existentes com o fornecedor da amostra.

Da foto (2) podemos obter dados bastante importantes para o roteamanto
dos sinais: largura do canal (73 pm), altura da coluna de células (118
um), numero maximo de trilhas por canal (10), nUmero maximo de trilhas
no interior de uma fileira de células (15). Estes dados sdo importantes
porque o seu calculo é dificil e advém da experiéncia com a fabricagdo e

projeto de matrizes de portas.

Na foto (3) vemos um detalhe interessante: um circuito de teste no canto
do circuito integrado, eventualmente para caracterizagido de parametros
elétricos, composto de uma célula basica e um pequeno buffer de séaida.
Podemos extrair também a largura dos anéis de VDD e VSS ( 80 um) e notar

um espagamento cuidadoso entre VDD e VSS de 23 um.

Na foto (4) observamos a periferia e um conjunto de células basicas que
nos permite extrair os seguintes parametros: numero de células em uma
fila (85) e a partir dai calcular o numero total de células da matriz:
1445. Nesta foto extraimos também a largura do canal vertical (90 um), o
espacamento dos PAD‘s para a periferia (27 pum), a distancia entre PAD's
(82 um) e do PAD para a borda do circuto (32 um). Em comparagdo com a
foto (5) utilizada como referéncia , podemos obter a dimensdo do PAD: 80

pm X 80 um.
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b) Micro-arquitetura

Na foto (6) pode-se ver claramente o tipo de célula basica utilizada: um
tipico "osso-de-cachorro”, com um par de inversores , com a porta dos
dois transistores conectados, e com isolagdo geométrica. Um esquema
completo da célula pode ser visto na figura 7.1, mostrando a proporgido
entre as linhas de poli-silicio e metal, os possiveis pontos de contato

e a razao W/L, no caso 8.5 para todos os transistores.

Nas fotos (7,8) foi extraida a maior parte dos parametros relativos as
regras de projeto. Alguns deles, como os relativos a difusdo, néo
puderam ser levantados. Observa-se claramente o uso de dols niveis de
metal, sendo o segundo nivel mais largo que o primeiro. Os resultados

levantados se encontam resumidos na TABELA I.

A periferia do circuito integrado pode ser vista em detalhe nas fotos
(9,10) : os "pads", o resistor de polisilicio e os diodos de protecdo e
alguns transistores menores, possivelmente de conversio de nivel e
"pré-driver"”. Bem abaixo dos "pads" podem ser vistos dois grandes
transitores de saida, cuja razido W/L n&do pudemos determinar. Nota-se
também a versatilidade do PAD, que de acordo com a metalizagdo

utilizada, pode ser configurado como entrada, saida ou alta impedéncia.

Finalmemte, nas fotos (11,12) os mesmos circuitos podem ser vistos apés
a corrosdo total do metal, quando as linhas de VDD e VSS puderam ser
retiradas, mostrando alguns detalhes a mais sobre os circuitos. O malor
problema nesta etapa é obter uma corrosdo uniforme do metal, de modo que
o poli-silicio e difusdo n3o sejam atacados, o que infelizmente nio

pudemos conseguir, prejudicando uma melhor anadlise destes circuitos.
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REGRAS DE PROJETO

. Difusdo
.1 Largura minima .......... . . i i i, ND
.2 Espagamento D-D .............. . . i, ND
.3 Espagamento para um contato ................ ND
.4 Espagamento P-D .......... ... .. ... i, ND
. Poli-silicio
.1 Largura minima do gate...................... 3.0
.2 Largura minima do poly ..................... ND
.3 Espagamento minimo P-P ..................... ND
.4 End-cap (comp. minimo) ..................... ND
.5 Espagamento minimo poly to S/D ............. 6.0
Contato
.1 Largura minima .......... ... ... ... o, 2.5
.2 Largura maxima .......... . i i ND
.3 Espacamento minimo entre contatos de difusdo 3.0
.4 Espacamento minimo entre cont. dif. e gate . 0.0
.5 Largura minima borda de metal p/ contato de
difusdo e poly ........ 1.5
.6 Minimo overlap do poly
direcdo da corrente.... 1.5
outras diregdes ....... 1.0
.7 Minimo espagamento contato poly para difusdo ND
. Metal
.1 Largura minima metal 1 ..................... 2.5
.2 Largura minima metal 2 .............. ... ..., 4.5
.3 Espagamento minimo entre metais ............ 2.5
.4 Largura minima vs. corrente ................ ND
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5. Via
5.1 Largura minima contato de via .............. 2.5
5.2 Largura minima borda de metal .............. 1.5
5.3 Espagamento minimo entre contatos de via ... ND
5.4 Espagamento minimo entre via e gate ........ ND
6. PADS

1 Namero de PADS ........... .. ... . 73

2 Utilizados:. ... oot e 37

Entrada: 21 / Saida: 16

6.3 Tamanho do PAD ........ ... ... ... ... .. .. 80 x 80
6.4 Resistor de poly ...... ... ... ... it 82 x 18
6.5 Distancia do PAD para periferia ............ 27 u
6.6 Distancia PAD para borda ................... 32 u
6.7 Distancia PAD-PAD .............. ... iunn.. 82 u
7. Micro-arquitetura
7.1 Altura da célula ......... ... i 100 p
7.2 Largura da célula ............. .o ., 26
7.3 Altura da coluna de células ................ 118 n
7.4 Namero maximo de trilhas internas .......... 15
7.5 Razdo W/L ... ... i i 26/3
8. Macro-arquitetura
8.1 Tamanho do die ........ ... . i, 9mm X 9mm
8.2 Nimero de canais ........c. v, 19
8.3 Numero de filas de células ................. 17
8.4 Numero de células em uma fila .............. 85
8.5 Nimero estimado de células ................. 1445
8.6 Numero maximo de trilhas por canal ......... 10
8.7 Numero maximo de trilhas internas .......... 1S
8.8 Altura da coluna de células ................ 118 u
8.9 Largura do canal ...........c0iiiinininvnnenn 73
8.10 Largura canal vertical .................... 90 p
8.11 Largura do VDD e VSS .......... .. ... vt 80 n
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8.12 Distédncia VDD & VSS ...... .. ...

P-N-P-N

8.13 Alternadncia dos transistores ..............
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- Esquema da célula basica

fig. 7.1
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Circuito de teste

fig 7.4 - Foto 3
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Detalhe da periferia

fig 7.5 - Foto 4
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fig. 7.6 - Foto S : CI de referéncia

fig.

7.7 - Foto 6

.

Detalhe da célula basica (I)
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fig. 7.8 - Foto 7 : Detalhe da célula basica (II)

fig. 7.9 - Foto 8 : Detalhe da célula basica (III)
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