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RESUMO

Os circuites integrados analogicos de pequena e media complexida
des podem, a exemplo dos circuitos digitais, ser confeccionados usando circui
tos integrados semidedicados (“semi-custom"). Com esta tdcnica o projetista ne
cessita apenas realizar as interconexdes entre os dispositivos pre-difundidos
na lamina de silicic. Entre as varias vantagens da utilizacao desta metodolo

gia de projeto, podemos c¢itar:

- baixo custo;

- rapidez na execucdo do projeto;

- rapidez na correcao de algum eventual erro no projeto;
- rapidez na confeccdo do circuito integrado.

Neste trabalho apresentamos o projeto de um “chip semi-custom” do
tipo "array“-analdgico, em tecnologia bipolar, bem como o desenvolvimento de
um suporte de L£.A.D. dedicado ao "array"-analogico projetado. Este C;A.D., de
nominado "Array-Software", consiste de Editor Grafico, Extrator de Intercone-
x0es, Verificador de Regras de Projeto a nivel de metalizacdo e Gerador de
Padroes para cortes de mascara em Rubylith, compativel com o sistema usado
no LED/UNICAMP.

Por fim, analisamos os resultados obtidos nos ensaios de implemen
tacao de funcoes analogicas tipicas, com o auxilio das ferramentas de projeto

desenvolvidas.



. MBSTRACT

Analog SSI and MS] Integrated Circuits, as the digital circuits,
can be fabricated with semi-custom master-slices. When using this technique,
the design engineer needs only to make the interconnecticn of pre-diffused

devices on the silicon wafer.

Among the advantages of using this methodology, we can mention:
Tow cost, fast design turn-around time, easy and quick correction of eventual

mistakes, extremely fast processing turn-around for the I(.

This work presents the design of an anaiog-array in bipolar
technology and the development of a CAD suport for this master-slice. The
CAD consists of a Graphics Editor, a Circuit Extractor, a Design Rule Checker
and Pattern Generator, that is compatible with the Rubylith art-work
generator system that is currently being used in the LED/UNICAMP.

Finally, the results obtained with the complete design cycle with

some typical analog cells implemented in the analog-array are discussed.

[



EPI

LISTA D€ SDBOLOS

: Rrea de emissor;
: Area parasita efetiva de emissor {transistor npn);

Tensao maxima entre coletor e base com emissor aberto;

Tensao maxima entre emissor e coletor com base aberta;
Capacitancia de transicio de coletor;

Capacitancia de transicac da juncao de emissor;

Coeficiente de difusio de impurezas;

Coeficiente de difusdo de elefrons;

Coeficiente de difusao de lacunas:

Frequencia na gual o ganho na confaguragao emissor comum vale 1;
Corrente de emissor;

Censidade de corrente de portadores minoritarios na base;
Densidade de corrente de portaderes minoritarios no emissor;
Constante de Boltzmann;

Comprimento de difusao de elétrons;

Comprimento de difusio de lacunas;

Fator de atraso de fase;

Concentragao de impurezas da base na regiao proxima a juncao de
emissor; .

Concentragao superficial de impurezas da base;

Concentracao 1iquida de impurezas na Juncao de emissor;
Concentragao superficial de impurezas do emissor;

: Concentracao de impurezas de camadas epitaxial;

Concentracao intrinseca de base;
Concentragao intrinseca de emissor;

Carga do eletron;

Resistencia em resistores difundidos tipo p; f;
Resistencia serie de coletor;

Resistencia dinamica da jung3o de emissor;
Resistencia de folha;

Resistencia de folha do Aluminio,
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Resast@scé& de folha da Camada Enterrada;
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Tempo de iraasata de p@rtadereg na camada de deplecac do coletor;

Tens3o reversa entre base e coletor;

: Velocidade de espalhamento dos portaderes;

Largura de base (transistor npn};

: Largura efetiva de resistores tipo p;
: Largura efetiva da base (transistor pnp);

: Largura de base (transistor pnp vertical parasita);
: Profundidade da Jungao de base;

: Espessura da camada de deplecio;

: Profundidade da juncdo de emissor;

: Ganho de corrente direto em emissor comum;

: Eficiencia de injegﬁd da jungao de emissor;

: Permissividade do espaco livre;

: Permissividade relativa do Silicio;

: Resistividade media da base;

Resistividade media da camada epitaxial;

: Potencial da jungao de emissor;
: Tempo de transito das lacunas na base ativa do transistor pnp;
: Tempo de vida medio de portadores minoritarios na base;

o

Tempo de transito dos elétrons na camada difundida p (transistor

pnp).



CAPTTULD T - INTRODUGAD .. e
1.1 Tecnica de Integragdo "Semi-custom" ..........
1.2 Escolha da Técnica de Projeto ................

1.2.1 Caracteristicas da Técnica SSI/MSI ...,

1.2.2 Caracteristicas da Técnica "Semi-custom”
("Array 2nalocico”) iviieinininii...
1.2.3 CaracterTsticas da Técnica "Full-custom”

1.3 Principais fabricantes de "Arrays” Analogicos
1.4 Consideracoes Finais .........eeveeunnnnno. ...
1.5 Referencias Bibliograficas ...................
CAPTTULO I1 - 0 "ARRAY" ANALOGICO  .vvvreeeaannnnn .
2.1 Introducao ........,....,....; ............. ;..
2.2 Como se apresentam os “Arrays" Analogicos ....
2.3 0 "Array" Analogico Projetado ....e.ovr.......
2.3.7 Apresentagdo  .........iieiiiinin
2.3.2 Caracteristicas .......eeeeevenenon....
2.4 Projeto dos DiSpoSitivos ........ceevenn..... .
2.4.1 Perfil de Impurezas .................. i
2.4.2 Transistor npn (1) ..vvvrrnnnnn.... e
2.4.3 Transistor npn (2) ..oeoiniinininnnn...
2.4.4 Transistor pnp ...
2.84.5 Resistores ............ceeeiiiinii..
2.5 Referencias Bibliograficas ...................
CAPITULD III -~ 0O "SOFTWARE' DE APOIO  vvveeeneennnnn..
3.1 Introdugao ... .ol
3.2 "Array-Software" ... ... ..,

aaaaaaaaaaaaaaaaa

-----------------

----------------

-----------------

-----------------

----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

.................

-----------------

.................

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

-----------------

) P el

W~~~ D

11
11
11
16
16
19
29
35
41
52

53
53
54
55



3.2.2 Caracteristicas Gerais de Extragao ................... -

3.2.3 iafacter?sticas Gerais da Verificacio das Regras de
Projeto e Geracdo de Cortes de Mascara ........... RN
3.3 Estrutura de Dados do “Array-Software" ..., . ... .. .. ... .. ..
3.4 Fluxo de Dados do "Array-Software" ............... .. Cheeeeeaea
3.5 Organizacdo de Dados no Editor e e i e e
3.5.1 Capacidade de Armazenamento ....... ... ... . ... ... ... ..
3.6 Organizacao de Dados no Extrator .......... e eaaraeaa.
3.7 Organizacdo de Dados no VRP/Gera-Cortes .............. ... .. ..
3.8 Exemplo de Utilizacdo ... ...
3-9 Referéncias Bibliograficas ..............................
CAPITULD 1V - CONCLUSOES .o
APRDICE I oo
MEXO T o

58

59

60
60
60
64
64
68
70
76

71

81

84



01

CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1. TECNICA DE INTEGRACAD "SEMI-CUSTOM"

A historia da industria de semicondutores tem presenciado desde o
aparecimento dos primeiros circuitos integrados, uma demanda crescente  dos
mesmos. Paralelamente presenciou, tambem, a necessidade de evolugao das tecni
cas de projeto e tecnologias de fabricagao empregadas, visto que 0 mercado
de semicondutores nao necessitava apenas de volumes maiores de circuitos inte
grados, mas tambem que tais C.I. apresentassem maior capacidade de integra
¢d0, que executassem funcoes mais complexas e que, em contrapartida, nao in
corressem nos altos custos de desenvolvimento de um circuito integrado "full-
custom" (& essa a denominacao atual da técnica que os primeiros  projetistas
utilizavam e gue, atualmente, € usada em alaumas aplicacoes especificas a se
rem citadas ainda neste capitulo).

No projeto de C.I. "full-custom”, o projetista, dentre outras ta
refas, dimensiona, otimiza e desenha o layout de cada dispositivo do circuito
a ser integrado. Fica evidente que, para a realizacao de tm projeto a  este
nivel, & exigido do projetista conhecimento especializado ou treinamento pré
vio (tanto em tecnologia de fabricacao quanto na técnica de projeto), alem de
um empenho constante, dado que as dificuldadesencontradas na execucao do mes

mo aumentam com s niveis de integracdo e com a complexidade do circuito.

Constatado o aumento dos esforgos e custos requeridos no projeto,
ou encontrava-se um meio de reduzi-los drasticamente, ou ambos dentro de pou
co tempo inviabilizariam a integracdo em altos niveis. Um meio encontrado de
reduzir o tempo e os esforcos dispendidos num projeto foi o de isolar o proje
tista da complexidade de projetar a nivel de dispositivos e restringi-lo  ao
uso de componentes ou grupos de componentes pré-definidos. Certamente, have
ria um preco a ser pago por esta simplificacdo, qual seja: uma perda de flexi
bilidade e uma reduc3o na densidade de dispositivos no "chip".

»
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_ 0 conceito de circuito integrado "semi-custom" {semi-dedicado) foi
baseado ﬁas varias tecnicas desenvolvidas visando alcancar os objetivos cita
dos ante%iormente. As tecnicas mais comuns s30 normalmente classificadas sob
" 05 termos genericos de “gate-array", "standard-cells" e "analog-array",

Um "gate-array" consiste de uma matriz de portas 10gicas ou compo
nentes pré-processados até o estagio de espera da definicao da interconexio
dos componentes entre si., Esta Ultima etapa normalmente envolve uma ou mais
Camadas de metal. Atraves desta etapa, o "gate-array" podera ser configura
do para realizar qualquer fungdo 10gica requerida,

A tecnica "standard-cells” (celulas-padrao) requer a produgao de
um conjunto completo de mascaras; tipicamente necessita de tantas mascaras
guantas forem necessarias num projeto “full-custom”. Sua estrutura explora a
hierarquia inerente a todos os sistemas 16gicos, particionando a 14gica em
blocos funcionais ou células, Estas celulas sdo inteiramente projetadas e fi
cam disponiveis em bibliotecas. Para um dado projeto, seleciona-se da biblig
teca as celulas adequadas, alocando-as em filas. Entre as filas & deixado es
paco para que possam ser feitas as interconexdes,

Finalmente, a tecnica que vai merecer atencao especial a partir
de agora, pois € o motivo deste trabalho, & a denominada de "analog-component-
array" (referenciada daqui em diante simplesmente por "array" analogico ou
"array"}. Em linhas gerais ela permite a implementagdo de funcdes analogicas
dedicadas, pelo uso dos mesmos principios basicos do "gate-array". Apesar de
ser, das tecnicas de semi-dedicados, a mais recente, os "arrays"  analdgicos
estao sendo muito utilizados pela industria de equipamentos:e instrumentacao
eletronica (as técnicas "standard-cells” e "gate-array" sio quase que exclusi
vamente digitais), dado suas caracteristicas vantajosas em relacao as duas
tecnicas possiveis de implementagao de circuitos analogicos.

1.2. ESCOLHA DA TECNICA DE PROJETO

E sabido que na implementacdo de um circuito tem-se as seguintes

opgoes:
- deixar o circuito como foi desenvolvido (provavelmente em circuitos integra
dos "standards" MSI/SSI disponiveis no mercado mais alguns dispositivos dis

cretos); ou

&
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- iﬁt&gfﬁ-?ﬁ usande a tecnica “full- tustﬁm ou"semi

-custom® (“array”-analdgico
fi agas ana%sgsgag L

. ?ara ?azer”a esse?ha de que %ecaica usar em uma ap Szagas part%gu
?ar, numerosos fatores devem ser Eeyades em acnia,_ Embora 2 pr%gr;éade des
tes fatores dependa da aplicacao, gera?mente eles podem ser sintetizados da
seguinte forma:

(a) CUSTD TOTAL (custo de desenvolvimento, custo unitario, custo associado 3
correcoes do projeto caso seia necessario);

(b) TEMPO TOTAL (desde o inTcio do projeto até a producao dos C.I.);
(c)} CAPACIDADE-E FLEXIBILIDADE (da técnica de projeto);

(d) FACILIDADE E PRECISAO (do projeto para a obtengao de sucesso na primeira
tentativa);

(e) CAPACIDADE DA TECNOLOGIA.

Apesar de sua importancia, o Ttem (e), na maioria das vezes nio &
considerado na escolha de qual técnica empregar, pelo fato de cada uma destas
tecnicas apresentar a possibilidade de uso de mais de uma tecnologia. Portan
to, a comparagao e efetuada somente nos Ttens de (a) @ (d), entre as tecnicas.

1.2.7. CARACTERISTICAS DA TECNICA SSI/MSI

Essa e a classica tecnica de "bread board" frequentemente utiliza

da no desenvolvimento do circuito:

‘&

(a) CUSTO: o custo de desenvolvimento pode ser de fato bastante baixo, caso
0 projeto inicial tenha sido montado em “bread board". Porem, se, para a
producao & especificada uma montagem automdtica, haveri a necessidade de
um desenvglvimento adicional, que implicara, obviamente, num custo adicio
nal. Na produgac, o custo unitario permanece alto e quase que independen
te do volume (figura 1.1);

(b) TEMPO: como o custo, o tempo de desenvolvimento do protStipo pode ser mui
to pequeno. Entretanto, o tempo para produzir cada placa {(cada unidade
de circuito), mesmo com montagem automatica, e grande e independente do
volume;

(c) FLEXIBILIDADE: a tecnica & extremamente flexivel e fungoes adicionais po

dem ser incorporadas ao circuito;
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fACIHBABE £“?§§££ES§9 © projeto normalmente & realizado sem grandes difi

_ '-ﬁ"’sar ?mntamente efetuaéa&

ﬁs granées desvantagens desta tecnica sio, certamente, & area e ¢

consumo de potencia superiores 3s demais técnicas.

/’,"Futt - custom ™

CUSTO AMORTIZADO
RELATIVO /JUNIDADE
PRODUZIDA

y I !

1000 10000 100 000
NUMERO TOTAL DE DISPOSITIVOS PRODUZIDOS

As posicbes dos pontos no eixo dos abcissas s&p mofivos de deboles

consigonfes ;
O gréfico mostrado acima € resullante de volores médios extrgidos

de vdrios literaturas.

Figura J.1. Curva custo-volume para as tecnicas em andlise. [1]

1.2.2. CARACTERTSTICAS DA TECNICA “SEMI-CUSTOM” (“ARRAY ANALOGICO")

Atualmente os "arrays" analdgicos constituem um dos grandes seto

res do mercado de "semi-customs".

(a) CUSTO: o custo de desenvolvimento de um “array” & a soma do custo de pro
Jeto e do custo de fabricacao do prototipo. 0 custo de projeto depende
do tamanho do circuito, da sua complexidade e das ferramentas de aux3lio
ao projeto disponiveis. Um dos fatores responsiveis pela boa aceitacao
dos "arrays" € o baixo custo de fabricacao dos prototipos. Na personali-
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zagao de um circuito usando um "array” (pre-processado e geralmente esto
cado em grande volume), confecciona-se apenas uma mascara de interconexio
{para metalizacao em um Unico nivel) ou trés miscaras {para metalizacao
em dois niveis). Assim, o custo de fabricagac pode ser mantido mais bai
X0 que nas teécnicas que requeren um conjunto completo de miscaras. O cus
to unitario depende do custo de processamento e dos custps de encansula
mento e teste. Como os "arrays" possuem tamanhos fixos (ou methor,  pos
suem tamanhos pré-fixados, independentemente dos circuitos que serao per
sonalizados), nem todos os dispositivos nele contidos s3o sempre usados.
Desta forma, o tamanho do “chip-array" normalmente serid maior que um
"chip-full-custom" (do mesmo circuito, numa mesma tecnologia). 0 custo
total, entretanto, deve incluir o custo de desenvolvimento amortizado. Pa
ra qualquer circuito integrado, o custo real, de acordo com a referencia
], & dado por:

custo = L+ cHIp 4 F (1.1)

N

onde:

D: custo de desenvolvimento:

N: numero de “chips" fabricados;

CHIP: custo unitario do “"chip" na producdo;

F: custo de encapsulamento, teste, etc. por “chip".

Os "arrays" apresentam um valor de "D" relativamente baixo e um valor de
“CHIP" alto comparados aos sistemas que requerem um congunto compieto de
mascaras, tendendo, portanto, a serem economicos em pequenos volumes {ver
figura 1.1).

TEMPO TOTAL: a duracao da fase de projeto em um “array” dependera forte
mente da situagao em que o projeto se encontra. Com um projeto bom e ja
testado, a translagao para o "array" e as possiveis simulacoes  poderiam
ser feitas em aproximadamente uma semana e o “Tayout" automitico poderia
estar concluido em dias. Entretanto, se o projeto apresenta um funciona
mento ¢ritico em determinadas condigoes ou nao foi bem projetado, pode-se
levar um mes ou mais para coloca-lo na forma adequada ao "array". A con
feccao das mascaras e a fabricacdo poderiam ser completadas em duas ou
tres semanas, mas a maioria dos fabricantes apresentam um tempo tipico de
personalizagao (elaboragdo dos "layout", verificacio, confeccao das masca
ras, metalizacao, encapsulamento e teste) de 6 a 12 semanas;
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c)m¥L£XIBIlIﬁ§D£, oS arrqys apresentam boa capacidade de comportar uma am
iy?a gaéa de ?ungses &na?agécasa JB sdo dispan@vei&, atua?mente,_ arrays”
: _ ﬂ%éi%aisg: Mas, em geral, seu uso & bastante restrite, ‘em  face
%Qeiﬁssséfem ﬁispenﬁ%escs {éevié@ 8 grande 3rea de silicio) e tambem serem
- menos amparados em termos de C.A.D. ("computer aided design”) que os pura
mente analogicos;

(d) FACILIDADE: a disponibilidade do auxilio por computador ao projeto em
“gate-array” tem aumentado muito nos Gltimos anos, chegando ate a apare
cer alguns sistemas totalmente automatizados. Devido 3s caracteristicas
particulares dos circuitos analdgicos, o suporte computacional necessdario
a execugdo de um projeto analogico nac pode ser o mesmo usado em circui
tos digitais. 0 C.A.D. para circuitos analdgicos €, portanto, mais com
plexo. Em face disto, e pelo "array" ser uma técnica mais recente que ©
"gate-array", ela ainda nio alcangou o estagio de seu similar digital. En
tretanto, o desenvolvimento de macrocircuitos {blocos funcionais tais co
mo amplificadores, comparadores, referéncias de tensao, etc.), que se asse
melham as c€lulas desenvolvidas na técnica "standard cells", tem caracte
rizado a tendencia atual de facilitar a utilizacao dos mesmos.

1.2.3. CARACTERISTICAS DA TECNICA "FULL-CUSTOM"

A classica tecnica de projeto "full-custom” e usada por uma pro
porgao decrescente de circuitos. Entretanto, sendo esta um modo extremo de
antegragao do silicio, e Util comparar suas caracteristicas com as da tecnica

"semi-custom”

(a) e (b) CUSTO E TEMPO: a caracteristica predominante do "full-custom” &€ a
extensa e, consequentemente, cara fase de projeto manual. Alguns
homens.ano de esforgos sio normalmente dispendidos na confeccgao de
um prototipo quase que totalmente artesanal. 0 custo de fabricacao
e o0 custo de processamento de um conjunto completo de mascaras, gue

‘e norma]mente, superado pelo custo do projeto. 0 objetivo princi
pal desta metodologia &, geralmente, obter um tamanho minimo de
"chip". Em termos da equagao {1.1), o valor de "D" & alto, o do
"CHIP" e baixo, e 0 custo amortizado & o menor de todas as técnicas
para volumes de producac muitc altos;

(c) FLEXIBILIDADE: uma outra razio para uso de "full-custom” & a sua total
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flexibilidade. E o Gnico tipo de integracio em silicio gue € genuinamen-
te totalmente fiexivel, embora tambem possa ser construido, em parte, por
celulas previamente desenvolvidas, Em alguns casos, o "full-custom” pode
ser a finica solugido para um problema particularmente diffcil {por exemplo,
varias tecnologias em um mesmo "chip”},

(d) FACILIDADE: a teécnica de projeto "full-custom" & uma atividade dificil e
altamente especializada. Devido a sua total flexibilidade, as ferramen
tas de C.A.D. tendem a ser de dificil geragdo e complexas em relacao ao

manuseio.

1.3. PRINCIPAIS FABRICANTES DE "ARRAYS" ANALDGICOS

Pelo exposto no Ttem anterior, observa-se que hi, de fato, uma fa
tia de mercado na industria eletronica reservado aos "arrays" analégicos, da
do suas vantagens aparentes em relacio as outras técnicas. Atualimente ja
existem varios fornecedores de "arrays", que nao s0 produzem um ou dois
“arrays" diferentes, mas varias familias destes. A titulo de ilustragao, ci
tam-se, abaixo, os principais fabricantes (fornecedores) presentes nas ulti-
mas publicaces [2] e [3].

(i) Plessey Semiconductors;

(ii)  Tektronix Incorporation;

(i11) Exar Corporation;

(iv)  Micro Linear Corporation;

(v) Linear Technology Incorporation;
(vi) Ferranti Interdesign Incorporation;
(vii) Raytheon Corporation;

(viii) Vatic Sys}ems Incorporation;

(ix}  Cherry Semiconductor Corporation.

1.4, CONSIDERAGUES FINAIS

Como mencionado no inicio, o "array” analdgico & motivo deste tra
batho. Isto se deu ao fato desta técnica ainda nio ter sido totalmente absor
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vida em nosso pa¥s, dado que refer8ncias nacionais sobre esta técnica sio ra
ras [4]. Tal escolha € justificada também pela potencialidade desta tecnolo
gia para o desenvolvimento de projetos em LaboratBrios de Pesquisa e Universi
dades, principalmente guando se constata que a existéncia de tais facilidades
permite a formacdo de recursos humanos com muito mais agilidade, nio sG a ni
vel de pos-graduagdo, mas também certamente, a nivel de graduacio.

Dessa forma, esse trabaltho reveste-se de grande importancia, ain
da mais que, para um pais em desenvolvimento, que considers a microeletrdnica
uma questao estratégica [5], tdo importante quanto absorver uma nova tecnolo
gia & gerar meios mais eficazes de formar mdo-de-obra especializada para as
industrias nacionais.
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leira de Informatica, 1986, 36, 30-36, '
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2.1. INTRODUCKD

A implementagao discreta de circuitos analogicos impde cuidados na
selegao dos componentes e no "layout" da placa de circuito impresso. Frequen
temente, as capacitancias parasitas associadas ao grande numero de transisto
res e resistores constituem um fator dominante na determinagao do desempenho
dinamico do circuito final. Além disso, os componentes montados sao  exnos
tos ao risco de contaminacao acarretando, eventualmente, alteracoes no
cifcuito, se este for sensivel 3 variabilidade dos componentes, a exemplo

dos circuitos analbgicos de multiplos estdgios.

0 "array" monolitico analdgico apareceu como uma solucio  técnica
(menos onerosa em termos de custo e tempo de desenvolvimento que a personali-
zagao via técnica “full-custom") para a maioria dos problemas da implementa
cao discreta. De uma forma geral, ele contéem um determinado nimero de compo
nentes previamente processados, do tipo: transistores, resistores, capacito
res e, eventualmente, alguns outros componentes ativos.. Com esta tecnica,
atraves de uma adequada definicdo das interconexdes entre estes componentes,
0 projetista determina a fungdo analogica que seu circuito integrado executa

ra apds a metalizacao.

-

2.2. COMO SE APRESENTAM 0S "ARRAYS" ANALDGICOS

7 Como a proposta deste trabalho e a de projetar, confeccionar e ca

racterizar uma primeira versao nacional de circuito integrado nesta nova tec
nica, procurou-se inicialmente pesquisar as caractersticas dos "arrays" ana
Tagicas existentes. Desta pesquisa constatou-se, entre outras coisas, que
tais "arrays" caracterizam-se por duas tendencias principais. Uma e a de

-
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apresentarem facilidades de trabalho do mesmo nivel que as apresentadas pelos
“gate-arrays”. [ 2 outra € a de desenvolvimento de macrocircuitos,a exemplo
da metodologia "standard cell”, onde macrocircuitos s3p circuitos analcgicos
tipicos (amplificadores operacionais, temporizadores, estagios de saVda,
etc.), que tiveram seus projetos submetidos a um processo de homologagdo e cu
jos padroes de metalizacdo {"layout"), especificacoes e outras informacoes a
dicionais, encontram-se armazenadas em uma biblioteca. Objetiva-se, pelo uso
destes, facilitar e, portanto, reduzir o tempo de conversao de um diagrama de
bloco a um "layout™ final do circuito no "array".

Uma caracteristica comum a todos os "arrays" pesquisados, decor
rente da tentativa de facilitar seu uso, & o fato deles apresentarem uma  ar
quitetura na qual grupos ideénticos de componentes sio dispostos  sobre  um
"grid" (grade) previamente definido, de modo a tornar o projeto  destes
“arrays" menos problematico no que concerne a sua automatizagao. Os "arrays"
mais atuais seguem a tendéncia do uso de dupla camada de metal, obtendo, as-
sim, densidades de componentes superiores as do processamento de camada tnica.
A desvantagem da metalizacao em dois niveis & a de ser um processo mais  com
plicado para personalizar o "array”. Em vez de usar somente uma mascara, a
metalizacao em dois niveis exige duas miscaras extras e isto por sua vez im
plica em um aumento de custo. FEste processamente complexo, alem da vantagem
do aumento da densidade de componentes, citada acima, apresenta uma compensa-
¢ao extra, que & o fato do "layout" automatico tornar-se consideravelmente

mais facil de ser obtido.

Uns poucos "arrays" analogicos possuem secoes de "gate-array" pa
ra implementagao 10gica, da mesma forma que alguns "gate-d@rrays" apresentam

areas especiais para implementacido de funcoes analdgicas.

Os agrupamentos de transistores, ou celulas, dos "arrays" pesqui-
sados contem de 10 a 30 transistores e outros componentes ativos ou passivos.
Os "arrays" maisnatuais contem nao mais que 36 agrupamentos, sendo 12 ¢ nume-
ro mais tipico.

A maioria dos “arrays" faz uso de um processo semicondutor de per
formance aprimorada, sem o qual, muitas das caracteristicas por eles apresen

tadas nao seriam obteniveis.
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2.3. D "ARRAY® ANALOGICO PROSETADD

. APRESENTACRD

o array” ana?sgics projetadﬁ faz uso da carac

_ Em §3nhas gerais,
terzstaca ~chave mencionada no Ttem anterior, na qual todos os contatos dos
disposatxvos estao dispostos em um "grid". Apresenta um "layout" da forma
X-Y (também denominado matricial) composto de c8lulas identicas (em  alguns
pontos espelhadas) mais alguns dispositivos perifericos. Com isto, o mesmo
macrocircuito (por exemplo, um amplificador operacional) pode ser alocado tan
to em um determinado conjunto de celulas, quanto na versdo espelhada deste
conjunto, sem alteracac de interconexac, caso tal mudanga contribua para a me
thoria do "layout" do circuito total,

2.3.2. CARACTERISTICAS

Este "array" foi projetado em um "grid" de 30 um, com o compromis
so de que cada contato recaia sobre um "grid" (figura 2.1). Em face deste va
lor de “grrd“, os dispositivos atjvos projetados nao correspondem a dispositi
vos de geometria minima permitida pelas regras de projeto [1]. A menor dimen
sao e 8 um (aberturas de contato de coletor e emissor do transistor pnp) e a
area total do "array" e (3,5x 3, 5) mmZ, Na Srea central estao distribuidos 3
tipos de celulas (agrupamentos de transistores) repetidos 4 vezes cada, cons
tituindo uma matriz 6x2, totalizando 12 celulas. As c€lulas denominadas de
4P, 12N3P e BN2P contem respectivamente: 4 transistores-‘pnp (de duplo cole-
tor}; 12 transistores npn (de aplicacao geral com 4 contatos de coletor) e 3
transistores pnp; e 8 transistores npn e 2 transistores pnp. (figura 2.2).

As 6 ceélulas da primeira coluna encontram-se refletidas na segun
da. As metades inferior e superior do ‘array" sao tambem espelho uma da ou
tra, ou seja, a primeira, segunda e terceira Vinhas est3o refletidas na sexta,
quinta e quarta linhas respectivamente. Além disso, as celulas 4p e gN2v
apresentam simetria no eixo horizontal.

Na periferia erncontrar-se atguns dispositivos adicio
nais, incluindo um par de transistores npn grandes, de estrutura interdigita-
da, para circuitos que requerem corrente elevada; um par de transistores npn
identicos aos das celulas, 26 "pads” para interconectar o circuito ao meio ex
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term e & mnt&tas ﬁe substrats.

£ni?ﬁ as ze?uiag de transisterﬁs entmatrammse pacstes (agrupamen-
“ resisié}es t%pa P que variam de 2000 a 5, b kR, perfazendo um total de
Mhaprﬁximaéamente 367 ko, dispostos proxtmos uns dos outros para facilitar as
sociagoes. '

Entre celulas e entre dispositivos existem Areas de Silicio  sem
processamento dedicadas ao roteamento de linhas de interconexio, o qual serd
efetuado em apenas um nivel, pois o processo de fabricacio a ser utilizado &
o bipolar planar convencional, sem acréscimo de alguma etapa extra. Ainda, de
vido as limitagoes apresentadas neste processo, inviabilizou-se a inclusio de

capacitores do tipo M.0.S,

As caracteristicas do apoio computacional geradas para este "array"
sao descritas no capitulo I1I. A sequir, discorrer-se-3 sobre 0o projeto
dos dispositivos contidos no "array", ressaltando-se que a geometria final
destes dispositivos & resultado de um processo Tterativo (projetodo "array'es
projeto dos dispositivos) no que concerne zos efeitos da geometria no desempe
nho e facilidade de interconexdo do “"array". Com isto foi necessirio refazer

algumas etapas anteriores e assim por diante.

2.4, PROJETO DOS DISPOSITIVOS

2.4.1. PERFIL DE IMPUREZAS

0 processo no qual sera confeccionado o "array" & um processo ja
estabelecido, ou seja, nac da margem a calculos de tempos e temperaturas ne
cessarios para que as difusdes de emissor, base, etc. produzam os perfis de
dopagem desejados. Porem, apesar de estabelecido, ele ainda encontra-se  em
processo de caracterizagao. Em face disto adotou-se um perfil de distribui
¢ao de impurezas tipico de um processo linear [2] e a partir dele procurou-se
estimar alguns parametros de desempenho dos dipositivos. 0 perfil adotado e
mostrado na figura 2.3.

Admitindo-se que a distribuicao de impurezas na base aproxime-se
de um perfil gaussiano; desprezando-se os efeitos de variacao do coeficiente
de difusao com a dopagem e com o coeficiente de- segregacao do  dopante,
tem-se que & equagao que representa o perfil de base & a seguinte:

"
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z
Nag(x) = Npg_.exp (%) (2.1)
B ° 4Dt - |

Npp,: concentragio superficial da base;
D : coeficiente de difusio de impurezas;
t : tempo de penetracao,

Conhecidos dois pontos da referida curva, o perfil fica determina

do pois D.t passa a ser conhecido. Assim, para:

18

x=0 = Nggo = 6,5%10 (Cm—B);

X = ij = 2{um) -~ NAB(ij) = 2x}0]7 (cm-B)
_sz
tem-se 4.p.t = E = 1,15 X]O“B (cmz)
Npp(xig)
Tn{ ABMYE )
N
ABO
8 2
e Nag(x) = 6,5x10 Xp (eZ) (em” ) (2.2)
1,15x10-8

Na determinacao do perfil do emissor admitiu-se um perfil fungao

s

erro complementar (erfc), mostrada a seguir: .
Npe(x) = Npg  erfc (—2—) (2.3)
0 2./D.t
onde

NDEO: concentracao superficial de emissor;
2.v D.t = L: comprimento de difusao.

Usando os valores de NDEO’ xgE e NDE(XJ ) da figura 2.3, determi-
na~se, por intermedio de soiugao numerica, o valor de v D.t e por conseguin-
te, obtem-se o perfil final do emissor:
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’ Nggix} = Exlgzg {2.4}

35 Chegado neste panto, observ& -5 gue o va?sr de Ngg 3 superaar 2
sc?ubi?adade elétrica do dopante (fsforg) que &  de 3x3020 (em™3) &
1050(°C). Portanto, de acordo com {3], o perfil de emissor determinado ante
riormente nao corresponde ao perfil de fosforo eletricamente ativo. Determina
do o valor de x {profundidade) no gual Npe(x) seja = 3x1020 {em™ 3), a solucas
numerica obtida € x = 0,66 {uym). Assim, o perfil de impurezas eletricamente

ativas a ser considerado nos calculos dos parametros do transistor & o da fi

gura 2.4.

2.4,2. TRANSISTOR npn(1):

- GEOMETRIA:

A geometria final do transistor npn{1) & mostrada na figura 2.5.
Como se pode observar ele possui 4 contatos de coletor, o que facilita 0
roteamento, visto que a linha de metalizacao que parte do coletor, pode sair
por varias direcoes. Alem disso, a difusdo de coletor deste dispostivo pode,
se necessario, atuar como um resistor difundido tipo nt de baixo valer ou ain

da como "cross unders".

- ESTIMATIVA DE PARAMETROS:

A seguir apresentam-se os calculos referentes & estimativa de al

guns parametros de desempenho do transictor npn(1).

Inicia-se o calculo dos parametros pelo GANHO DE CORRENTE DIRETO
(Bp). De acordo com [4], um dos fatores que influem no ganho & a eficisncia

de injecao da“ Jungao de emissor, a qual & dada por:

(2.5)

e
n
5 |5

As equagoes de densidade de corrente de portadores minoritarios

na base, J, e no emissor, J,, de acordo com [5], sdo as seguintes:
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Figura 7.5 - Transistor npnll). (al "fayout”; (b) simbofogia.

R XJ .2
J, = qf o b0 Mgl dx [ew{.‘@) - 1] (2.6)
" NaB

, (x} - Npg(x) - Nepg Ve
X
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Dp(x) mi2 R
i ?fx? nig (x) o i'exm%i} X 3} e
- Moelx) - ?@31*3 + ?‘%91 oY 2

onde

Dn{x) : coeficiente de difusio de elétrons;
Dn(x} : coeficiente de difus3o de lacunas
nig(x): concentracao intrinseca do emissors
nig(x): concentracao intrinseca da base;
Vr : tensao termodinamica;

Subst1tu1ndo as equacoes (2,6) e (2.7) em (2.5) e desprezando as va
riacoes de n1B(x) D (x) e D (x) tem-se:

Xjg

J (Nok(x) - Bag(x) + NepIy dx
7
n nic(x)
_n 0 E
Y - =y o . (2.8)
P
- ”“’1?_“ (Nag(x) = Npg(x) - Ngpp)- dX
ﬂ'ﬁB XJE

Pelo uso da equagao (2.9) (abaixo), consultada da referencia [4],
que fornece a variagao de ni% em funcdo da dopagem, o perfil equivalente de

“"E 1 17
1017 10

' N
- ¢,3[1 +0,032 ( M)S/ZJ/NBE(M'H,meg.]n 1DE(x) (2.9)

emissor (integral) que aparece no numerador da equagao (2.8), foi determi

nade, via.integracao numérica. Seu valor &:

xJ
E
(N _N Neo -
.I‘ DE( x) PB(x) + "EPI) . dx = 2,48x10 6 (cmq)
ni
5] E
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Adotando um valor tipico para nig = 1,0x10°0 (meﬁ}s tem-se  gue

| (s(x) - Npe(x) - Nepy)-dx = 2,12x1078 (cndy

-3
niB y
Jg

Substituindo esses valores em {2,8) e adotando os valores de 10
(cmzfs) e 4,5 (cmz/s) para as constantes de difusao de elétrons e lacunas res
pectivamente (consultada da curva 2.3.1 da referéncia [61), tem-se que vy, vale
260.

0 ganho de corrente em emissor comum, BF’ pode ser agora determi

nado atraves de:

2
W
d_o1, 82 (2.10)
BF BO 4L,
onde
AEativa .
80 ® Yo —— —— ! ganho de emissor comum sem considerar o fator
AE de transporte na base;

WB: largura da base;
Lp = ¥ Dp 1ty : comprimento de difusio dos elétrons.

A determinacao de Br a partir da expressdo (2.10) e aproximada,
visto que a mesma e deduzida assumindo-se um perfil de base gradual [7].

Para: - Yo © 260,
- Ac= 1140 (ur?).
- ) )
() = Prativa = 900 (ur?)

tem-se que Bo vale 205.

Consultando as curvas 2.2.4 e 7.3.2 da referencia [6] obtém-se um
valor aproximado para tn (tempo de vida medio de portadores minoritarios na
base) d= 1,0{us), o que resulta em um valor de Ly, = 32 (um),dado que b, wvale

() Na determinacao desta area, desprezou-se o efeito de difusio lateral.
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10 {ﬂmzfs}, Aplicando esses valores em {2.10}, conjuntamente com HS = 0,6
(1m), tem-se que 8. = 200.

De posse deste valor, pode-se estimar a TENSAO REVERSA BYopg-
Lonforme as consideracoes feitas em [7], a tensio mixima entre emissor e cole
tor, com base aberta (BVCEG)’ pode ser calculada pela seguinte relacdo:

BY
CBO
BY . = (2.11)
CED N/E;
onde
BVopg: tensdo maxima entre coletor e base com emissor aberto; e
n : Tndice da raiz.
A referencia [2] sugere um valor de n = 4 para transistores npn e
um n = 2 para transistores pnp. Ja a referencia [8] propée 3 <n < 6. Em

[9} valores experimentais de 8?’ conjuntamente com um BVCBO teorico levaram a
um Tndice n de 4,7. De acordo com o exemplo de calculo feito na  referencia

[6], chega-se a um valor de BVipy = 60V.

Adotando-se o valor de n obtido em [9], tem-se que BVop, vale =
19,4 v.

0 valor de corrente no qual o ganho de corrente de emissor comum
By comeca a diminuir, face ao efeito de alta injecdo, denota a maxima corren
te que uma determinada geometria & capaz de suportar. De acordo com [7], es
ta CAPACIDADE DE CORRENTE & dada por:

I..W

£’ 8 = 0,1 (2.12)
29 Dy AEativaNAB

onde
Npg: concentracao de impurezas da base proxima a juncio de emis
sor.

Assim, para:
- WB = 0,6 (um);
- q = 1,6x10719(C);
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tem-se rig?£$§,§mﬁkﬁ_

0 ultimo parametro & ser estimado & a RESPUSTA EM FREQUENGIA  do
transistor. Este parametro & caracterizado atraves de f7 que € a freguencia
na qual o ganho na configuragao emissor comum, 8F, vale 1.

A equagao usada para estimar fT & a seguinte:

S (1+m) ( LI +-jw) (2.13)

fy wE  wp ug

onde
m : fator ce atraso de fase;

mlc constante de tempo do emissor;
wp '
L. constante de tempo relacionada ao tempo de transito na base;
i3]

B

td: tempo de transito de portadores na camada de deplegdo do
1 . coletor;

—: constante de tempo do coletor.
“e
A seguir, calcula-se cada uma das parcelas citadas acima, objeti
- - - é“ - - -
vando determinar a importancia relativa de cada uma e por fim estimar fy

Os calculos sao para uma tensao reversa (Vpg) de 5 (voits) e uma
corrente (Ig) de 5 (mA).

A constante de tempo do emissor & dada por

LI Cre (2.14)
Wg
onde
re @ resistencia dinamica da juncdo de emissor,
.S P I
e

qg I
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N'g asnéén{ra§§e ??qu?da de imﬁurééég na juncBo de emissor.
Como por definigBo, a concentragao 17quida & zero, adota-se,
de acordo com [7] o valor da metade da concentragio da ba
se na juncao, ou seja,
= NAB(XjE)/Z;

€0 : permissividade do espago Tivre;

ep : permissividade relativa do silicio;

¢, @ potencial da jungio de emissor.
17 , -3
Para A = 1140 (ym?) N = 1,0x10 }g(cm )
Ip =5 (mh) q =1,6x1077 (C)
e =12 e, = 8,86 x 10~ 14 (F.cm)
kT/q = 26 (m¥) a 25°C
e adotando ¢_ = 0,5 (V), tem-se éi-= O,3,x]0_10(5)

0 E
Calculou-se a constante de tempo da base usando a aproximacdo de
base gradual:

— =2 (2.15)
wp 5 Dy
Para Wg=0,6 (um) e Dy = 10(cm?/s), tem-se’ HL 0,7x10710 (s)
>
0 tempo de transito e dada por:
X
td = =L (2.16)
Vsc

onde
Xq : espessura.da camada de deplecio;

Vsc + velocidade de espalhamento dos portadores;
= 8,5 x 106(cm/s).

Consultando as curvas de Lawrence and Warner em [7], para Veg/
Ngpr = 1,7x10'5 (V.cms), NEPIY/NaB, = 4,6x1(}"de xjg = 2,6 (um), obtem-se X4 =
2{um). Entdo, td = 0,2x10"10(s). -
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"D Ultimo termo B

2an

rc @ resisténcia  série de coletor;
Cict capacitancia de transicio de coletor.

A resistencia série de coletor & composta das parcelas de re
sistencia entre contato de coletor e camada enterrada, resistencia ao Tongo
da camada enterrada e resistencia entre a camada enterrada e a2 juncao de ba

s5e.

A primeira parcela de resistencia resulta do cilculo da rey//rc2//
re3 (figura 2.6). Nas trés parcelas, desprezou-se a resisténcia na difusao
N* do centato.

Sabe-se que r¢ = ngl°% (2.18)

Desta forma £ vale XjEPi - xjp e nao xjgpp-
Da consulta a [6],para uma concentracio de impurezas na camada
epitaxial igqual a 3;(]015(cm“3) tem-se que pppy vale 1,56 {Q.cm).

As areas Ay , Ay e A3 mostradas na figura 2.6 valem 400, 700 e
400 (umz) respectivamente.

Como mencionado anteriormente & = xjppy - xjp = 8(um). Assim
Fel = Tez = 300(Q), rep = 171{(Q) e rei//reel/res = 80(&).

A resisténcia ao longo da camada enterrada, considerando uma re
sistencia de folha, RScp, de 20 /01 (N = 1019 (em™3))& dada por

g = RSCE‘-E— (2.19)

Para L = 45 (um) e W = 30 um (3rea pontilhada figura 2.5) tem-se
rc4 = 30 (9).
Finalmente, a resistencia entre a camada enterrada e a juncao de

base, para & = xjgpy - xjg = 10-2,6 = 7,4 (um);
A5 = 3750 (un?) (figura 2.6);

-
%
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X§s¥2,§ym ¥

Figurna 2.6 - Projecdo das areas de caleulo da nesistencia
de saturacac de colfeton.

tem-se reg = 30 Q. E a resistencia total de saturagdao de coletor &:

rC=80+30*30=}§OQ

%
S

Da consulta as curvas de Lawrence and Warner [7], para obtencao
de X4, obteve-se tambem um valor de capacitancia de coletor por unidade de
area de 7x103 pF/cm®, Para uma drea de base de 4400 (um), tem-se

Cpo = 0.3 (pF).

A constante de tempo de coletor valera

L 0,42x10710(s)
“e

Aplicando os resultados obtidos na equacao 2.13 e usando um valor
de m = 0,4 rad = 23°% (valor empirico para transistores intearados) obtem-se

um valor final de fT de = 702 (Miz).
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2.4.3, TRANSISTOR npn (2):

CONSIDERACDES

__ﬁ operagan de um transﬁster em ﬁ1¥8§$ de zerrentea a%tos atarreta
degradagas das caractersticas de emxssor, através do decrescima de Br e da

queda de tensio na resistencia série de coletor.

A gqueda de Bp deve-se ao decrescimo da eficiencia de emissor e ao

“crowding" de emissor.

A eficiencia de emissor diminuj devido a presenga de um grande nu
mero de portadores minoritarios em excesso na base, reduzindo assim, a resis
tividade efetiva da base, pp, proxima a juncao de emissor. 0 efeito
“crowding",. & causado pela queda ohmica dentro da regido de base ativa devi-
do a0 fluxo de corrente de base. Em vista disto, & criado um gradiente = de
tensao dentro da regido de base ativa, fazendo com que a borda do emissor tor
ne-se mais polarizada que a superficie inferior do mesmo. Desta forma, o
emissor injeta portadores preferencizlmente em torno de seu perimetro e a
capacidade de corrente do transistor passa a ser, agora, proporcional ao peri
metro do emissor.

Com o intuito de fazer constar no “afray“,transistores que servis
sem a aplicagoes que exigissem niveis de correntes superiores a capacidade do
transistor npn (1), projetou-se um transistor cuja geometria minimiza a degra
dacao das caracteristicas de emissor em niveis altos de correntes, pela maxi
mizagao da razao perimetro/area (geometria interdigitada) alternando tiras de
emissor e dedos de contates de base conforme sugere a maaor1a das  bibliogra
fias deste assunto [2],[7],[10], [11].

~ PROJETO PARA UM BMAXIMO

-

Segundo o procedimento adotado por Hamilton & Howard em [1G], es
pecificou-se um transistor para operacao em torno de 300 mA com um Bmax. de
50.

Devido a geometria interdigitada, cada emissor ve, efetivamente,
uma tira dupla de base. (fiqura 2.7).

Para cada tira de emissor, a corrente pode ser dada por:



EMISSOR

—¥
—_n
T

/L

LEGENDA 0GOS VARIOS Nx'VE_ts
DE PROCESSAMENTO DO SILICIO

DIFUSAC DE ISDLAGAD
CAMADA ENTERRADA
biFusio p

DIFUSAD N+

ABERT. DE CONTATCS

METAL

Figura 2.7 - Geometria do emisdon e das tinas da base.

30
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L : comprimento da tira de emissor;
pp: resistividade media da base.

Observe-se que cada tira de emissor tem um perimetro efetivo de
2L visto que o "crowding” forca a injec3o pelas bordas da tira.

Da consulta a [6] tem-se pg = 0,05 (2.cm). Para (kT/q) = 26 (mV)
a 25°C e Byz, = 50, obtém-se

E§—= 5(A/cm)
2L

Assegurando-se que a queda de tensio ao longo da tira de metaliza

¢ao de emissor seja desprezivel, faz-se:

L
ir RSAR"Q < 26 (my) (2.21)
onde
RSA£ : resistencia de folha do Aluminio;
W : Targura da tira de emissor.

Para uma espessura de aluminio de 0,5 (um), RSAE vale aproximada-
mente 0,05 (Q/c)). Fazendo W = 30 (um) e usando o resultado da equacao (2.20),

tem-se
L <T,25x18“2(cm)

Adotando L = 100 (um), a corrente por tira de emissor & entdo:

Ip = 10.L = 100 mA

S&0 necessdrias, ent3o, trés tiras de emissor para obter-se a ca

pacidade especificada.



deste transis

~De acordo com as regras de yrﬁseta ]

G o "layout”
tor & 0 mostrado na figura 2

TIVATIVA DA sﬁsp«a;sr% EX FREQUENCIA

Para estimar um yaigr para fy, sao usados alguns dados ja abtades
na determinacao deste mesmo parametro para o transistor npn (1), face ao fato
dos mesmos nao dependerem da geometria do transistor. Sio eles:

S
N

td = 9 = e,zx‘10"19(s): tempo de transito de pcrtadures na ca
Vsc mada de denlecdc do coletor;

1 _Wg? 10 .. .

—_= = 0,7x10 (s): tempo de transito na base.

wg 5 Dﬁ

As outras parcelas, 1/wp e ¥/mc, sao agora calculadas, para o mes
mo Veg (5(V)) e uma corrente Ip = 50 (mA).

Calculo de ¥/mE = r.-Cig

Para

Vp = 26 (mV) a 25°C e Ip = 50 (mA)
r.vale 0,5 (q)

e

Para

A =1,02x107% (em?)

E 17, -3

Ny = 1,010 (cm™)

e, = 8,86 x107% (F/cm)
. = 12

e adotando ¢ = 0.5 Vv, tem-se

g.e_.e_.N; _
C,, = 4.A Y —T2 B _o5,10710 (f

te L 2.8

Y

Assim, 1wz = 0,25 x 10719(s).

Conforme procedeu-se no calculo de r. do transistor npn (1), sdo
calculadas agora, as parcelas de resistencia entre o contato de coletor e a
camada enterrada; ao longo da camada enterrada e entre esta e a jungao de
base. Conforme mostra a figura 2.9, a area A, para o calculo de

32
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A egur;da parce'&a tem um L/W apmxmade de %335_ 33958; (” 35):? 8

{(area pontilhada figura 2.8). Ent3o para RScp = 202/00, o valor de rp 2

156 Q.

Finalmente, para Aj =170x100 =17000 (umz} e %= (xjppy - xjg) =

7,4 (um), re3 vale

r = —_— = 5,5(Q

Observe-se gque no calculo de A, considerou-se apenas a area de

base compreendida entre as 3 tiras de emissor.

Assim, rc¢ =Trey +ro +rca = 176 (Q).

%
i€
?}Ewm!

]}(}B(Zﬁpm}

Xjerl
{10 )

Figura 2.9 - Projegdo das areas de caleulo da hesistencia
senie de coleton.

Na estimativa da capacitancia de transicdo de coletor do transis

tor npn{1) recorreu-se as curvas de Lawrence and Warner [7] e obteve-se um va
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'de capaﬁitancia ger uﬁiﬁaée de area de ?3:3&3(p;;£m23 Para uma &rea de
5ﬁn(¥m?la 9_? ?9?_&& Cic e 2, ? {g?} Com 35%9, ﬁbtem-se uma cons
__empe de co?eter qué*va§e.~._. S

A 20,75 10710 (g
we

Substituindo os valores das constantes de tempo e atraso na equa

gao 2.13, transcrita abaixo e fazendo m = 0,4, tem-se:

=m(lam). (e Ly td+ Ly

f T WE wy we

2.4.4. TRANSISTOR pnp:
- CONSIDERACDES:

Usando somente as difusﬁes'presentesno processo de integragao con
vencional, pode-se formar estruturas de transistores pnp do tipo lateral ou
do tipo substrato. Ambas usam a regiao epitaxial tipo n (levemente  dopada)
do trarsistor npn, como regiao de base. Tais estruturas sao, em geral, infe
riores ao transistor npn basico em capacidade de corrente e em caracteristi

cas de alta freguerncia.

Neste projeto, optou-se pela estrutura pnp lateral devido a outra
apresentar alguns problemas do tipo: necessidade de um controle rigido da es-
pessura da camada epitaxial {largura da base) para assequrar a repetibilidade
de suas caracterﬁstacas, e o fato do substrato tipo p (coletor) ser comum a
todo circuito integrado, limitando assim sua aplicacao.

A figura 2.10 (a) mostra a estrutura b3sica de um transistor pnp
lateral. A regiao de base deste dispositivo & formada pela camada ep{taxiai
tipo n. A difusao de base do transistor npn € usada para formar o emissor e
o coletor do transistor pnp lateral, a difusio de emissor do transistor npn e

&



___usada para formar o contato tipo nt para & base do pnp
ac3 o de traﬂsastgr se da gara?e!am&ate a %ua su;aerﬁ'cée, su seja, rsameate as
aéores qae partam Eatera?mente do eméssar cmtri%u&m ;mra a carraﬁte

&Eesta estrutisra

ﬂﬁ. _' O

'yaﬁeter* £m vista disto, para que chegue ap ceietar o maiar nimero ?ess?veiﬁ_
 de portadores emitidos pelo emissor, e para minimizar o fluxo de corrente pa
rasita em direcao ac substrato, definiu-se uma geometris na qual o emissor e
rodeado pelo coletor, conforme & sugerido em [2],[10] e [11].

BASE COLETOR EMISSOR /

NN,

N

N

Wy
n
(_nt
P
{a)
Ig Ic
EMISSOR ol
” A/ e
- m—— —— [ ¥
TRANSISTOR lr- -; [ 1 TRANSISTOR
PARASITA DE \*l ) i V | pamasiva pe
EM1830R | N ] I coieTor
| /' | l | N I '
I BASE [
© SUBSTRATO

(b)

Figura 2.10 - {a] Estrutuna basica de um transdiston pnp Lateral
(bl transistones parasitas associados ao disposi-

Livo Lateral.

As limitagoes de performance apresentadas pelo pnp lateral

decor
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rfme%yg, & 3argura ée ﬁase eﬂmaéts grande em  relacao

1sisto _ $t$§ snérentes assaciaéss a ele (ver

>%;nds'§ua s transéster géﬁ Batera} esteja operando na

) > ati tr sistor parasita de coletor tem ambas as jungdes reversa

" mente pé?é%iiéééé, Entretante, o transistor parasita de emissor estd na re
giao ativa, 0 que faz com que o ganho efetivo do transistor lateral seja redu
zido.

-- GEOMETRIA:

A geometria final projetada, fornece, na realidade, dois transis
tores pnp laterais, tendo ambos uma base e um emisSor comuns{figura 2.11).
Com isso, facilita-se a geragdo precisa e estavel de razdo de corrente dado
que a razao entre duas correntes de coletor & determinada simplesmente pela

razao de suas areas.
- ESTIMATIVA DE PERFORMANCE:

Para se obter uma estimativa da performance do transistor pnp la
teral efetuaram-se as sequintes aproximagoes:

(]) Assume-se que somente os portadores minoritarios injetados entre a super
ficie e uma profundadade de 2 XJB tem chances de alcangar o coletor. Os

demais recombinam-se ou sao coletades pelo substrato. Assume-se ainda
que a area lateral efetiva do emissor Af vale: .
N 2x3
Ap = (2(L4—2x0,7-x38)-+2(w-¥2x0,7.ij)) (2.22)
onde

L : comprimento do emissor;
W : largura do emissor.

A area parasita efetiva de emissor Ap & assumida ser a area da su

perficie do emissor:

A§U+ZXOJ.%BL(W+me5J

0 (2.23)

N:L

(2} A largura efetiva de base W, para 0s portadores injetados lateralmente &

$agundﬁ, este”“_i
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Figuna 2.11 - Transistfon pup. {a] "Layout”,
{b) Simbolegia.

aproximadamente a largura da base na superficie considerando o efeito da

difus3o lateral. A largura de base W, para os outros portadores e

y = XJ - XJ 2.24
wv - XJE?I XJB ( )
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{3) 0 comp _mentsﬁﬁe difusae éas ?srtadcres minsritarzas na camada epétaxaa%

(2.25)

A equagaoc 2.25 mostra que B € afetado pela geometria do disposi

tivo.

0 transistor pnp lateral e inerentemente um dispositivo de fre
quencia de corte baixa. As causas disto s3o dois fatores: primeiro, a targu
ra de base efetiva e superior a do transistor npn vertical; segundo, a rela
gao entre a area da superficie inferior do emissor e a sua area lateral e

grande.

0-comportamento do transistor pnp lateral em relagao a frequencia
deve ser governado, segundo a referenciz [4], pela seguinte relagac:
1 n
,In, en (2.26)

“T " "Bp

onde:

: tempo de transito das lacunas na base ativa do transistor
pnp,calculado pela relacao Ngz/ZDp;

T : tempo de vida medio dos eletrons na camada difundida p;

.

Tgn : tempo de transito dos eletrons na camada difundida p, calcu

: lado pela relacao X]B /2 Dn;

Yop eficiencia de injecao da juncao base-emissor na regiao ati
va, relativa a Jlacunas;

Br ganho de corrente em emissor comum.

A geometria projetada apresenta as seguintes dimensoes:

- W2 210 - 2x0,7 xj; = 6,36 (um)
- L= W =24 (ym).

-
Py
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Ap = L(W«%E.xjg) = 707 {um).

A largura de base parasita e dada pela diferenca entre xéEPI e

ij g vale:

Wy = xj£PI-ij = 7,4 {um).

Consultando as curvas 2.2.4 e 7.3.2 da referéncia [6] obtém-se um
valor aproximado para T, (tempo de vida medio de portadores minoritarios na
camada epitaxial) de 4{us), o que resulta em um valor de lp = /”55?5’3 52{vm)
dado que Dp vale 7,0 (cmZ/s),(curva 2.3.1).

Para o calculo da eficiencia de injecdo Yop? fez-se uso da  equa
¢ao 2.5 associado as eqguagoes 2.6 e 2.7, aplicadas agora para lacunas.

Com o auxilio da referencia [4] (concentraces intrinsecas) e da
referencia [6] (tempos de vida médio e coeficientes de difusao) obtém-se  o0s
valores aproximados dos seguintes parametros de comportamento dos portadores

minoritarios:

.2~ 20 -8
nigpy = 2,25 x10%" {em )
nig = 1,0 x 102! (en76)
Dp = 7,0 (cmzfs) (camada epitaxial)
D, = 4,5 (cmzfs) {camada difundida p)
?Pf = 1,0 u(s)

Desprezando-se as variacoes de nﬁgpl(x), ﬁig(x), Dn(x) e Dp(x) a
eficiencia de injecao, Yop? vale 176.

i Aplicando os valores de A, Aps Wys Wy, Dps Yor € Lnna equacao
(2.25).tem-se

_8 -
Para By * 2,9x10 "(s) e ?Pq.z 7,5x10 9(s), tem-se



sa':\' 4!

g

1,0x1078 , 1.5x10°
ne. 27

2

9x107%4 - 3,8x107

wr = 25,4x10% rad . £y = 4,2 Mz

Considerando que os transistores pnp sao mais freguentemente wuti
lizados em circulos de polarizacao, o baixo f? apresentado por esta estrutura

deixa de ser uma severa limitacao.

2.4.5 - RESISTORES

- CONSIDERAGOES SOBRE 0S PARARMETROS ENVOLVIDOS NO PROJETO:
Todos o0s resistores projetados sao resistores difundidos tipo p,

ou seja, sao construidos usando a difusao de base do transistor npn. Sua es

trutura basica e mostrada na figura 2.12 e seu valor & dado pela seguinte ex

pressao:

et

Lopl L (2.27)
A xj.W

onde
p : resistividade media;
L : comprimento do resistor;
W : largura do resistor;
xj: profundidade da jungao.
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JFgura 7.17 - Resdston de difusdo-tipo P.
- {a) "Layout" tipico; '
{b) se¢dao trhansvensal.

Por simplificacao, costuma-se fazer uso de um parametro de proje
to denominado resistencia de folha (RS) :

RS = £ | (2.28)
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NP SR sgw,i*wi »,7-:%

ﬂ_ﬁﬁédﬁ como senﬁs a%ms pe Qﬁaéraﬁa §§X{3§ A

Vo!iando ] aquagaﬁ {(2.27}, o valer de R, para um dado valor de

RS psde agora Ser expressoc por

R = RS . (2.29)

L
W

a. RESISTENCIA DE FOLHA: a resistencia de folha apresenta um coe
ficiente de temperatura positivo devido ao decrescimo de mobilidade dos porta

dores com a temperatura. A figura 2.13 mostraa dependencia tipica de RS com a

temperatura para resistores difundidos tipo p.

4000
L
o
S
£
a 3000
> _
|4
£ /
]
w2000 4
X
p
¥

/

1000
g
x
b,
=4
o
taf
(]
© 100 200 300 <X

RESISTENCIA DE FOLMA (/0 )

Figura 2.13 - Coeficdente de temperatura iipico de resistones
di fundidos tipo p em funcac da nesisténcia de
§olha. [17].

0s perfis de difusao de base usados na fabricag@o de circuitos in

tegrados analogicos, apresentam valores tipicos de RS na faixa de 100 a 250

(Q/tj, sendo mais comuns, valores dentro da faixa de 150-200 (Q/03.

Segundo [11], a faixa tipica de valores de resistencia obteniveis

de uma dada resisteéncia de folha € a seguinte:
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0.1 RS ¢ R <103 RS

0 extremo inferior da faixa & 1imitado pela resistencia de conta-
to associada as aberturas de contato do resistor, e 0 extremo superior  pela
area disponivel no "chip®.

b. DIFUSAD LATERAL: No calculo do valor de um resistor difundi
do, a partir das dimensoes L e W (equacao 2.29), € necessdrio levar em conta
a difusao lateral sob a janela de oxido (de largura W). Desta forma, a area
da secao transversal efetiva do resistor & aumentada. Este efeito de difusio
lateral pode ser considerado no projeto, através da substituicio de W por
Weff que € a largura efetiva do resistor, ou seja, Wops > W.

0 efeito em questao, e particularmente mais significante em resis
tores estreitos (i.e. <10 um) e jungBes mais profundas (ver figura 2.14).

w
"
{

Weft

LARGURA EFETIVA NORMALIZADA

o 1o 20 30 40 50

EY

LARGURA DO RESISTOR W (pm)

Figura 7.14 - Largura efetiva de um nesistor, considerando
a difusac Lateral. [17]

c. CONTATOS: as extremidades dos resistores difundidos sao normal
mente alargadas (ver figura 2.12) para comportar a abertura de contato e pos
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' siveis erros de alinhamento. Isto freguentementeresulta numa forma irregu
"lar, proxima 3 drea de contato. A contribuigdo desta area em termos de qua-
drados equivalentes {L/W) de acordo com [11] € mostrada na figura 2.15.

t~o¢ §~0;
i
oy
10 20 1} 3 30 pm
a A L

LEGENDA DOS VARIOS NIVEIS [E
PROCESSAMENTO DO SILICIO ¢

pIFUsAC BE 1soLACAD
— ¥ CAMADA ENTERRADA
Al piFyslo P
—dl e DIFUSAD N¥

‘‘‘‘‘‘ ABERTURA DE CONTATDS

W) wem

Figura 7.15 - Contrnibuigoues das extremidades dos nesistones
difundidos (unidade: quadrados equivalentes).[17]

Outro fator a ser considerado, e a dificuldade de se conseguir um
contato ohmico bom, que exiba uma relacao tensao-corrente linear, cruzando a
origem da curva caracteristica V-I1. Em face disto, a resisténcia total do re
sistor e acrescida da resistencia dos contatos. Um contato de base de 10x10
(umZ) adiciona aproximadamente 209 [3].

o

d. TOLERANCIA ABSOLUTA E CASAMENTO [11}: varios sao os fatores
que influem no valor absoluto de um resistor. No entanto, dois destes fato

res sao predominantes:
(1) Controle da resistencia de folha (RS) e
(2) Tolerancia do processo de geracao das mascaras e irregularidades das mes-
mas.
Acrescentando mais algumas informacoes acerca da resistencia de

folha, temos visto que a majoria das publicacoes a respeito atribui-lhe uma
tolerancia tipica na producdo de aproximadamente * 20%. E que ainda nao ha
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eranc?a -ﬁa ;m}casgs evgeragaa ﬁas mascaras'a gr%acigazmenie g

raacaasabso?utas assocéadas a res%stares de larguras diversas.

0 casamento de dispositivos identicos alocados préximos uns dos
outros no “chip", & bom. Normalmente as caracteristicas de casamento entre
resistores sao limitadas, principalmente, pelas irregularidades gue aparecem
nas mascaras. Consequentemente, guanto menor for a largura dos resistores
maior sera a influéncia destas irregularidades no casamento.

Tabefa 2.1 - Carnacteristicas elfetrnicas dos resistonresd
difundidos tipo P. [11]

Coeficiente de Temperatura + 1500 — + 2000 ppm/°C

Tolerancia do Yalor Absoluto

W=5um + 30%
W= 10 um + 229
W =50 um * 20%
Tolerancia do Casamento Entre Resistores Identicos

W =05 um ¥ 3%
W =10 um . +1,2%
W =25 um +0,8%
W =50 um | +0,2%

- PROJETO:

Para o calcule dos resistores e usada a equacao 2.29 acrescida de
alguns fatores de corregao. 0 W sera o efetivo {(Wesg)» obtido na figura 2.14
para uma profundidade de jungao de base (xjg) de 2,6 (um). Um fator, RC, &
adicionado para levar em conta a resistencia de contato. Como a maioria das
aberturas de contato sao quadrados de 10x10 (pmz), o fator RC valera 20 (),
[3]. Para considerar a contribuicao das extremidades dos resistores em termos

de quadrados equivalentes, acrescentou-se QE. Assim, a ecuagao 2.29 alterou-

@
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se para:

RS (=="+ 0F) + 2.RC

Werr

0 menor valor de W usado & 10 (um), o qual na realidade & um va
Tor pequeno, que poderd agravar o efeito da difus3o lateral. Entretanto, pa
ra obtencao dos resistores de valores mais altos considerando a reduzida area
disponivel e o compromisso de permitir o roteamento entre eles, fazendo uso
de metalizagao em apenas um nivel, tal largura fez-se necessaria.

Muitos dos valores de resistores projetados sdo decorrentes do fa
to de que intencionou-se prioritariamente fazer coincidir as aberturas de con
tatos nos "grids®,

Com base no que foi exposto seguem os valores calculados dos re

sistores (tabela 2.2) e seus respectivos "layouts" (figura 2.16).

T@da&2~M@MA&&maMMAwMM%no%mw"

RS = 200 a/cy (A)

R¥ (figura 2.16(a}) . 200 = 20% @
R, (figura 2.16(b)) ' 540 + 20% @
Ry (figura 2.16(c)) 930 + 20% @
R, (figura 2.16(d)) . 1.450 & 20% q
Rg (figura 2.16(e)) . 3.000 = 20% @
Re (figura 2.16(f)) , 5.580 + 20%
Ry (figura 2.16(g)) (B)

(A) Valor estimado baseado no perfil de impurezas adotado, para o qual,
atraves de consulta a [6] apresenta um pg = 0,05 (Q.cm). Com xjp =
2,6 (um), tem-se que RS = og/*Jp = 200 {o/0).

(B} Conforme mostra a figura 2.16(g), este resistor & constituido de
tres segOes iguais a R3, Rq e R5 respectivamente, e em decorrencia,
o calculo de seu valor de uma extremidade a outra sera acrescido de

majs imprecisao.
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_ Ressalta-se que {conforme sugere a tabela 2.2) existe uma impre
cisas qaanta ao valor final do resastsr, Em pram@ira instancia, esta impreci
' sée, a?iada ao alto coefieiente de temperatara deste tipo de resistor, pare-
“cem ser graves desvantagens. Porem, se for considerade que a maioria  das
malhas de polarizagdo e de ganho dependem muito mais da razio entre resisto-
res que de valores absolutos, tal desvantagem € abrandada, pelo fato de todos
0s resistores estarem alocados em uma mesma ilha e dispostos em varios arran
jos de elementos muito proximos um dos cutros (figura 2.17). Isto faz com
que a razao entre resistores reflita nao s um bom casamento, mas tambem uma
boa estabilidade com a temperatura. Uma vez asseguradas tais caracteristicas,
assegura-se, em consequencia, o ponto de polarizacdo ou o ganho com precisio.

Arranjando os resistores projetados em combinacces serie-paralela,
obtem-se variados valores de resisténcia, conforme mostra a tabela 2.3.

Como recomendado em [10], para minimizar o nimero de regices de
isolagoes e, consequentemente o tamanho do "chip", todos os resistores foram
alocados em uma unica regido. Para assegurar que a jungdo p-n, em torno dos
resistores esteja sempre polarizada reversamente, efetuaram-se algumas abertu
ras de contato no material n que contem os mesmos, de modo que a tensao mais
positiva do circuito seja conectada nos referidos contatos.
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Figura 2,77 ~ Un exemplo de anranjo de resistores do "arnay".



Tabea 2.3 - Combinagbes sErie-paralela dos resistones

COMBINAGAD VALOR | coMBINACHO YALOR
200/ /200 100 1450//5580 1151
200//540 146 1450 1450
200//930 165 540+930 1470
200/ /1450 176 3000//3000 1500 .
200//3000 188 200+1450 1650
200//5580 - 193 930+930 1860
200 200 3000//5580 1951
540/ /540 270 540+1450 1990
54077930 342 930+1450 2380
540//1450 393 5580/ /5580 2790
200+200 400 145041450 2900
540//3000 458 3000 3000
$30//930 465 3000+200 3200
540//5580 492 3000+540 3540
540 540 30004930 . 3930
930//1450 567 300041450 4450
930/ /3000 710 5580 5580
1450//1450 725 5580+200 5780
2004540 740 300043000 6000
930//5580 797 5580+540 6120
930 930 55804930 6510
1450773000 978 5580+1450 7030
540+540 1080 5580+3000 8580
200+930 1130 5580+5580 11160

Obs.: Valfores dos nesistones dados em q.



[4]

5]
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[7]
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3.1. INTRODUCAO

A tendencia atual de facilitar e, em consequencia, reduzir o tem
po de personalizagao de uma funcao analogica pelo uso de um circuito semidedi
cado, motivou a concepgao e a elaboracao de um suporte computacional dedica~
do, denominado "array-software” de auxilio a0 usuirio do "array" analogico

apresentado.

Devido as caracteristicas peculiares de cada circuito analogico,
pretendeu-se que este suporte computacional apresentasse, numa primeira ver
a0, caracteristicas de edic3o e nao de roteamento automatico, face a maior
complexidade desta Ultima. Pretendeu-se, ainda, que o usuario do sistema pu
desse dispor de ferramentas perfeitamente integfadas que efetuassem, apos a
edicao do circuito, a extracao de interconexao, a descricao do circuito no
formato de entrada do simulador elétrico Spice [1], a verificacao da largura
minima de Tinha de metal (linha de interconexao) e distancia minima entre as
mesmas ("design rule check") [2] e, por fim, a geracao dos codigos de  corte

s t

da mascara de interconexao do referido circuito.

0 sistema computacional “array-software” foi implementado em um
microcomputador do tipo "Apple", com expansac de 12K bytes de RAM, utilizando
0 sistema operacional de disco (DOS) relocado. Os programas totalizam = cerca
de 7.100 linhas de codigos, escritos, gquase na sua totalidade, em Tlinguagem
Assembler [3].

A implementacgao deste sistema em um microcomputador objetivou via
bilizar a utilizagao desta metodologia de projeto em setores mais carentes de
recursos, a exemplo das Universidades e Instituicdes de Ensino e Pesquisa. A
opgao pelo uso de um microcomputador do tipo “Apple” e n3o do tipo PC, esco-
1ha ultima mais frequente na maioria dos desenvolvimentos afins, deveu-se a
necessidade de compatibilizagdo entre os codigos de corte de mascara gerados
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“.nﬁ figura 3 1 mostra um éaagrama de configuragac basica de uma es
tagae de trabalho para o

"array"-analbgico.  Nesta configuragao, o© teclado
atua como dispositivo de entrada; a impressora grafica atua como dispositivo
de saida (fornecendo,quando solicitado, um “hardcopy" da tela grafica e as
Tistagens de saTda parz fins de documentacic ou verificacao de "layout”) e o

monitor esrecificado € monocromatico (o coloride & desnecessirio dado que nes

ta tecnica, o projetista tem acesso a um Unico nivel do circuito, que € 0 de

interconexoes (tambem denominado de nivel de metalizagao),

MICRO -
COMPUTADOR

APPLE

DISPOSITIVOS DE
ENTRADA

CPU

VIDED

DISPOSITIVOS
DE
SAIDA

!

5%

'IMPRESSORA GRAFICA

—={TECLADO

MONITOR

MONOCRO —
MATICO

Figund 3.1 - Configurac@o basica de uma estacio de trabalho pana

3.2. "ARRAY-SOFTWARE":

"arnay” anakogico.

CONSTITUICAC E CARACTERISTICAS

0 "arnnay-softwarne” consiste de um conjunto de ferramentas de auxi
i Y

lio a integracao de fungoes analbgicas, utilizando o "array" projetado e apre

-
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o capTtulo anterior.

E composto de tres mGdulos:

. Verificador de regras de prsgete e Gerador de cedagos de ccrte de mascara
{Vrp/Gera- cartes) '

3.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DF EDICAD

Para facilitar a translacao do circuito a ser implementado para o
"array" , dispoe-se de uma folha de “layout" (anexo 1), no qual estao desenha

dos scb um reticulado:

- a matriz de abertura de contatos dos dispositivos;

- os pads (interface do "array" com o meio externo); e

- as linhas de isolagao {colocada apenas para facilitar a visualizacao das ce
tulas e dos componentes).

Nesta folha deve-se definir o roteamento das linhas de intercone-
xoes para posteriormente iniciar-se a edicao.

Quando no menu do “Anray-software”, optar-se pelo modo de FEdicao
(opcao A), a area grafica da tela apresentar-se-a conforme mostra @ figura
3.2. '

Observa-se, na figura 3.2, a exemplo da folha de "layout" a pre

senga de:

- grade de pontos equidistantes ("arid");
- padroes de metalizacao dos contatos e dos "pads”; e
~ linhas de isolacdo.

Com isto, obtém-se uma consisténcia visual do "annay" que facili
ta a 1dent3f1cagao dos dispositivos e a ver3f1ca§ao das distancias entre as
Tinhas de interconexoes editadas.

0 acesso ads comandos de edicao e fe1to atraves do teclado. No
apendice I consta a relagao "Comando-Efeito" deste modulo. O cursor de tela
corresponde a um ponto em "flash" presente na tela grafica. Seu deslocamento
tambem e feito via teclado e pode ser incremental ou sobre os pontos do

“grid".
Pela janela de texto (ativada/desativada atraves da tecla <RETURN>)

&
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acessa-se informagoes do tipo:

origem da area grafica;

valor da escala;

poesicac absoluta do cursor:
. mensagens de erro:; etc.

A operagao de Edigao mais frequente & a insercao de linha de  in

terconexao (rota).

A entidade basica de edicao & o retangulo,sendo que uma linha de

interconexao pode conter um ou mais retangulos.

A largura das linhas de interconexces pode ser alterada quando de

sejade e seu valor "default" € 20 um.

Para inserir-se uma rota deve-se indicar sequencialmente o ponto
INICIO, o{s) ponto(s) INTERMEDIARIO(S) (necessario apenas quando ocorrer mu
danga de direcao na rota) e o ponto FIM. 0s pontos extremos {INTCID e FIN )
devem estar necessariamente, inclusos ou em um contato de algum dispositivo
ou em um pad ou em uma rota ja inserida (neste caso, edita~se uma ramificagao
desta). Para esta operagao, dispoe-se dos seguintes comandos:

TECLA-P: marca um ponto na tela (na posigao corrente do cursor);
TECLA ctr1-F: declara o fim de entrada de pontos de uma rota e mostra a mesma

na tela.
Em termos de correcao, as facilidades apresentadas sao as seguin-
tes:

. alteracao de entrada de pontos (apagar/substituir pontos de uma rota);
remogao de rota ja inserida. Remove-se uma rota qualquer da tela e da
estrutura de dados simplesmente identificando um ponto contide na mesma. E
importante salientar que, se a rota a ser removida estiver interligada com
alguma outra, esta tambem sera removida.

A nivel de visualizagdo de imagem, a Edicao apresenta as seguin
tes caracteristicas:
restauracao automatica da imagem. Se uma rota € removida, outros padroes,

cuja imagem tenha sido apagada,saoc automaticamente redesenhados;
visualizacao com maior ou menor detalhe da imagem, mudando-se a escala de

exibicao;
movimentagao da tela de visualizagao por toda a extensdo do “array", com in
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“Crementos. de uma te?a ﬁs de garte desta.

eragoes onde o usuariawndg £éitar mev:menta a tela, muda es
u altera la d xz%%gas.ta rotina que mostra a parte do “array” con
ida ﬂa_jane3a espacifacada yrealiza autcmatwcamente um "clipping” {recorte) de
faguras;: Em outras pa?avras, quando os limites da figura que se deseja visua
Tizar {uma celula de transistores, por exemplo), ultrapassam os Timites da Ja
nela de exibicado, o Editor exibe apenas a parte da figura que se enquadra na

mesma.

3.2.2. CARACTERISTICAS GERAIS DE EXTRACAD

Dentro do contexto de validagdo de projetos, as ferramentas basi
cas disponiveis nesta primeira versao do "Annay-Software" sio o Extrator e o
Verificador de regras de projeto.

Em linhas gerais, o processo de validacao de projetos divide-se
em duas categorias |4]:

a validacdo do circuito a nivel elétrico, onde para tal existem os simulado
res;

a validagao do projeto a nivel de desenho ﬁla&out“) onde para tal existem
duas ferramentas basicas: o verificador de regras de projeto e 0 extrator

de circuitos.

{0 verificador de regras de projeto do farray"~ana16gico esta in
cluso no modulo Vrp/Gera-cortes do "Aniay-Softwate”.

Extrator de circuitos {opcao B do menu do “Anray-Software”) faz o
que se costuma chamar de "back annotation" {caminho de volta), ou seja, a par
tir da edicao do "layout',ele extrai a topologia do circuito. Mais especifica
mente, o Extrator parte da descricao geométrica do circuito, contida em dois
arquivos: um gerado pelo Editor, contendo a descricao das ligagoes do circui-
to e outro contendo os codigos da matriz de metalizac3o de contato e "pads",

A descrigao do circuito gerada pelo Extrator pode apresentar-se
nas seguintes formas:

“net Tist";

. formato de entrada do simulador eletrico Spice.

Uma forma nao grafica de representacic de um circuito eletrico &
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"atraves _da wdesarigao de’ tedas as 3:ga§ess do mesmc, Ou seja, para cada liga
30 | '_ ou 15}, indica~se todos §s e?ementﬂs que fazem parte dela. A esta
resentacas da-se o nome de "net ?ist” {33sta de reéas, Basta de

A partir dos dados gerados na extracdo, o projetista pode simular
0 circuito extraido, comparando os resultados obtidos com 0s da simulacao fei
ta na fase inicial de projeto.

Para encerrar a etapa de validagao pode-se eféetuar a verificacao
das regras de projeto, executando o programa Vrp/Gera-cortes.

3.2.3. CARACTERISTICAS GERAIS DA VERIFICACAD DAS REGRAS DE PROJETO E GERAGAD
DE CORTES DE MASCARA

0 Ultimo modulo, denominado Vrp/Gera-cortes (opcaoc € do menu
"Annay-So ftware” ) , que recebe como entrada de dados a lista das rotas edita
das, efetua a verificacao de regras de projeto e faz a traducao da lista de
dados para o padrao do Sistema de Geragao de Mascaras em Rubylith, mencionado

no item 3.1.

Para gerar os codigos de cortes, este mddulo, em 1inhas gerais,
efetua as seguintes operacoes:

. particiona os retangulos editados em tracos {cortes) horizontais e verti
cais;

- elimina 0s tracos redundantes (sobrepostos); e .

.

. otimiza o caminho percorrido pela faca de corte do coordenatografo agilizan
do, assim, 0 processo de geracao de mascaras.

A verificacao da largura minima das linhas de interconexdes e da
distancia miriima entre elas & efetuada conjuntamente com a geracac dos cor
tes. Caso haja violagao de algumas das regras citadas o programa emite mensa
gem de erro e para. Do contrario, gera-se duas listas que contem, respectiva
mente, 0s cortes horizontais e 0s cortes verticais resultantes.

A capacidade de armazenamento do arquivo de entrada (cerado na edi
cao) e de 22 K bytes. Entretanto, se um dado circuito atinge mais de 50% des
ta capacidade, este programa, por restricoes da memoria disponivel, efetua o
processamento dos cortes em duas etapas gerando n3o mais duas listas de corte
e sim quatro (duas de cortes horizontais e duas de cortes verticais).
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3.3. ESTRUTURA DE DADOS DO "ARRAY-SOFTWARE®

e fermaéa

utura ﬁa ﬂadas~manipuﬁaﬁa ga?s *Array~50ftware

9or Easias o tapa Eanear, gste tipo ée 3asta [ def:nzﬁa en fﬁ} come sends.

'{ 0 congunto de ns0 nos x;, X2s +vos xn, arganzzades estrutura?mente de for
ma a refletir as posicoes relativas dos mesmos}.

Tal escolha deveu-se a necessidade de se efetuar, com uma certa

frequencia, as seguintes operacoes:

acessar 0 k-esimo nd da lista, para obter e/ou alterar o dado nele contido;
. inserir um no apds (ou antes) o k-esimo no da Tista;

remover o k-esimo nd da lista;

concatenar duas listas;

determinar o numero de nos de uma lista;

Tocalizar o no que contem um dado valor.

A representacao interna das listas manipuladas explora a  sequen
cialidade da memoria do computador, de tal forma que 0S ndos de uma )ista sao
armazenados em enderecos contiguos, ou igualmente distanciados um do outro.
Este tipo de representacac a referencia [5] denomina de "contiguidade".

3.4, FLUXO DE DADOS DO "ARRAY-SOFTWARE"

Na figura 3.3. mostra-se um diagrama do fluxo de dados nos diver
sos modulos do "Arnray-Software”.

Nos Ttens que se seguem € analisada a organizagao dos dados  nas
diversas listas mostradas na figura 3.3.

3.5. ORGANIZAGAG DE DADOS NO EDITOR

Conforme mencionado anteriormente, a entidade geométrica basica
de edigao e o RETANGULO. Assim, a metalizagdo das aberturas de contatos, o0s
"pads” e as rotas sao compostos de um ou mais retangulos, cuja representacao

€ a seguinte:
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Figura 3.4 - Representagac de um netangubo nas Listas Lineares
wiilizadas.
0 modulo de Edigdao & o que gera a base de dados aos o;tros modu
Tos. 0s dados ao final de uma edig@o, sao transferidos ao disquete do usua
rio em forma de duas listas, sob as seguintes denominacGes: <PROJETO>.ROT - e
<PROJETO> . EXT.

A Tista principal, <PROJET0>.ROT, contém os dados das rotas edita
das. A sua estrutura interna @ mostrada abaixo:

(FD
NG DE CONTATOS INTERLIGADOS PELA ROTA (0 OU 1 OU 2)
DADOS DO PRIMEIRO CONTATO

ROTA DADOS DO SEGUNDO CONTATO

| DADOS DA ROTA

FD :

P

(FD
'NO DE CONTATOS INTERLIGADOS PELA ROTA
DADOS DO PRIMEIRD CONTATO

ROTA_ | DADOS DO SEGUNDOD CONTATO

DADOS DA ROTA

FF
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¢ Ff aprfsentam se raspectivamente como sinalizadores

idos da 1ista denominada DADOS. ARRA?
que tentem‘” dascri;ae gecmetrica da ‘metalizacdo de contatos e "pads" mostra
__jdas na tela grafica.

Alem das listas principais citadas, o Editor trabalha com outras
duas listas intermediarias. Uma armazena os pontos especificados pelo  usud
rio na operagao de insercdo de rota, e a outra armazena os dados dos retangu
los que compoem a rota (na forma mostrada na figura 3.4). 0s dados da ulti
ma lista sao, posteriormente, transferidos para a lista <PROJETO>.ROT.

A outra Tista gerada (<PROJETOS>.EXT) € destinada a agilizar o
processo de extragao do circuito. Para tal apresenta a seguinte estrutura in

terna.
2 i 0
ROTA, NC, ou NC,I ou  NR, 5 bytes
NC. NR. .
NCJ 3 NRJ
2
ROTA_ NC.
NCj
Fr
onde: ' ,
NC?(OUJ ) numero de ordem do contato i (ou j) na lista DADOS . ARRAY ;
NRi(cuj) : numero de-ordem da rota i (ou j) na lista <PROJETO>.ROT.

Os dados de uma rota sao armazenados em 5 bytes. 0 primeiro byte
pode assumir os valores de 0 a 2, isto &, vale 2 (dois) quando a rota interli
ga dois contatos, vale 0 (zero) quando interliga duas outras rotas e vale 1
quando interliga um contato a uma rotaou vice-versa.

0 byte FF, a exemplo da lista anterior, sinaliza "fim de lista".
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pontos por mta nimero de mtangu?as per mta & nlmero de rotas,: §ég£mdb
rea de memoria alocada para cada uma destas listas. g s

Tabela 3.1 - Capacidade de armazenamento do Editox.

EDITOR CAPACIDADE
NOMERO DE PONTOS POR ROTA 64
NOMERO DE RETANGULOS POR ROTA 63
NOMERO DE 1 RETANGULO 846
DE DE 2 RETANGULOS 647
ROTAS™: DE 3 RETANGULOS 524
DE 4 RETANGULOS 440
DE 5 RETANGULOS 389

* NOMERO DE ROTAS - AREA ALOCADA PARA ARMAZENAR ROTAS (3.1)

18 + 8 x NO DE RETANGULOS

onde:

A area alocada para armazenamento de rotas & de 22 Kbytes.

&_ﬁ

3.6. ORGANIZACAD DE DADOS NO EXTRATOR

¢ ;

0 Extrator gera duas 1istas de saida: "net list" e "formato-Spice”,
a partir dos dados do circuito editado (lista <PROJETO>.EXT) e dos dados do
"array" analogico projetado {lista CODIGOS-ARRAY). FEsta Ultima & concatenada
com a lista DADOS-ARRAY e cada codigo de contato ocupa nela 5 (cinco} bytes,
conforme codificacao a seguir:

_‘\ ‘e/c/\g\.e'
Y

‘0

- Cl]CINI}V 3%
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: 580 peseryados ;;_}a_m jdent%fimgaa ﬁc tépa de contato, Pode
assumir os ﬁeguinteé va%ores’ . |

contato de ca?etcr de transistor pnp;
PB = contato de base de transistor pnp;
PE = contato de emissor de transitor pnp;

NC = contato de coletor de transistor npn;
NB = contato de base de transistor npn;

NL = contato de emissor de transistor npn;
CS = contato de substrato;

{1 = contato de ilha;

R/ = contato de resistor.

N:  identifica localizacao na folha de “layout" (anexo I) do dispo
sitivo associado ao contato.

VV: assume valores determinados apenas em duas situagoes. A  pri
meira @ quando se trata de contatos de coletor de transistor
pnp. Neste caso este campo .identifica a gqual dos coletores o
contato se refere. A segunda € quando se trata de contatos de
resistores. Conforme foi citado no capitulo II, a maioria dos
resistores do "array" sao de multiplas secoes. Desta forma,
associou-se a cada contato um valor de resistencia  para faci
titar o calculo dos valores dos resistores interligados.

Para chegar a primeira lista de saida{”net115t“), o Extrator cria
uma lista intermediaria. Sua estrutura interna, mos trada abaixo, representa os
nos do circuito, os quais tanto podem ser compostos de uma simples linha de in
terconexae, como também de varias linhas que se interconectam.

[ CODIGD DO CONTATO A
NO1 {,
| CODIGO DO CONTATO S
FD
NO,, )

FD
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|CODIGO DO CONTATO D
FF '

Podera haver nesta lista, mais de um nd0 contendc um mesmo cOdigo
de contato. Isto decorre do fato de, na lista CODIGO-ARRAY, os quatro conta
tos de coletor do transistor npny (figura 2.5) terem recebido a mesma designa
¢ao, assim como os dois contatos de base do transistor pnp (figura 2.11),pois
desprezou-se a baixa resistividade apresentada pela camada n*. Neste caso,
os nos envolvidos transformam-se em um Unico nd na lista final.

Observa-se, ainda, que nesta lista ainda nao foi efetuado o calcu
lo dos resistores. Para o exemplo de edigao mostrado na figura 3.5 a  repre

sentacao dos resistores & a seguinte:

L I T T e T T e« --- a-ge---- B-
B I T T . 3 o B o R & TR U B-a-----
B N DD MMM B M S P
B S I T I T T T ..m._,.-.m. ----- .E
CE SE AR NI (I 1 B - R Ty o Y. 1 LEEERS o
I A DR ML R M I LN (e
Y 1 DD =S¢ A= Ao B
S T .m_.- -‘E]... ..... .E
S s ane oo JCTRRR - " -A - - o - B
% W I AN Py | NN e
by 1 DOMREDERY MD I S § O
B S S E --.i:]..ﬂ.m..ﬂ- ...... I.i ......
B A D B M o M s e n L UM
L A I I NS 2 ol T 4 . .. ﬂ__m_..r“_mw ----- 8-
R R L - LIS R B-533- -3 e EENEES = ER - B
K M M I Xal At catalale
B o O - ,ﬂ.ﬂ RN NN o DEPIRY S P
- B N e - - ..E].‘.. .B‘- “ry - --E
B 0 DS RN I MR g...g1a-- 8400
Y 1 DN I N g adfal loleal
o R & B e B e
T T e L L. [= I 7 S S, M. . B .. ™. . . - . E o

Figuwwa 3.5 - Exemplo de edicao de resistores de miltfiplas secoes.
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[ XXXx%

R/ 73 5380
R/ 7300
{.

XXXXX

FD

[ XXXXX

R / 73 3000
R / 73 4450

NO

| XXXXX
FF

Assim, para a geracao da lista final processa-se o calculo dos
mesmos. A representagao resultante, para o exemplo dado & a que se segue:

XXXXX
R 73 930
ND R 73 3000

| XXXXX

FD

(XX XXX

R 73 930
IR 73 3000

ND

‘XXXXX

FF

Verificados os casos particulares, a iista resultante e a  lista
de interconexoces do circuito ("net 1ist"). Para a outra opgao de saida do Ex
trator efetua-se uma conversao da "net Tist".
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o Na Tista 3ntermedqar1a gerada para auxiliar a conversao constam
N apenas 0s resistcres e 0s transastares, Para cada componente reserva-se g
bytes conforme codifacagao a seguar,"“”

oo 0 S /-fe‘? ’
s A o ’
2 % @ /@
/{o%%'e%%""f ‘X\Q’ /:g %\Q’ s & A\e) /,
ra O O X Fd p s ;0 Fd
H 1 H
D I N1 ﬁZ N3 N4 [
1

onde:
D : ddentifica o tipo de dispositivo

P = transistor pnp;
N = transistor npn;
R = resistor; '

N, ¢ assume valores determinados quando se trata de um transistor
pnp, pelo mesmo ser de duplo coletor;

N2 : Para transistores, identifica o no de co]etor;
Para resistores, identifica o no de um de seus extremos;

N3 @ Para transistores, identifica o nd de base. ,

' Para resistores, identifica o no de seu outro extremo;

N4 : Para transistores, identifica o nd de emissor;
Para resistores, identifica o valor de resistencia.

Desta lista, apos alguns ajustes, resulta a saida "formato-Spice",
que alem das interligagBes do circuito descreve, ainda, o modelo de cada dis
positivo ativo obtido pela caracterizagao destes. .

3.7. ORGANIZAGAO DE DADOS NO VRP/GERA-CORTES

As listas manipuladas por este modulo sao basicamente tres, a sa
ber:
1. Lista de entrada de dados: &€ a lista <PROJETO>. ROT gerada pelo Editor, cu
ja estrutura interna consta no Jtem 3.5;

2. Lista intermediaria: gerada a partir da lista de entrada. Sua estrutura
interna passa por algumas ordenagbes para facilitar o processo de geracao

&
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de cortes;

3. ilsta f%na?. apresenta os cgdzgss de tracado da mascara de  metalizacdo,
E durante © processo de geragao desta lista gue & efetuada a verificagao
‘das regras de projeto. :

Observe-se gue, para cada circuito editado, resulta duas listas
finais, pois o processo de geracdo de cortes de midscara decompde 0s retangu
Tos (a entidade basica da rota) em tragos (cortes) horizontais e verticais.
Assim, este modulo B executado automaticamente duas vezes, a partir dos dados
de entrada, gerando a cada vez uma lista intermediaria e uma final distintas.

Na estrutura interna, o retangulo que € representado na lista de
entrada como mostra a figura 3.4 passa a ser representado como na figura 3.6.

Yied r : i Yidd e e e e
H 1
’ !
’ ;
Yi 1 Yi b ]
0,0 ’ ~ 00 ' -
Xi Xj + 4 Xi Xis+
Yi Xi
Xi Yi
Xi+d Yi+1
~ ¥ Yi+d Xi"-‘
Xi Yi
Xi+d Yitd
FF FF

{a} {b)

Figura 3.6 - Representagao de wnﬁe;t&nguﬁo na Lista intemediaria.
{a) para geragao da Lista final de contes horizontdis;
(6] para geragac da Lista final de corntes verticais.
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sas geradcs as des?ocamentos e 0s cortes herizon
uma 3}5%5 erﬁenada e atim%zada em
oordenatcgrafe quando h3 virios |

estrﬁtura.int&raa das 1§stas finais dc retangulo mostrado na fi

gura 3.6 & a seguinte:

CORTES HORIZONTAIS _ CORTES VERTICAIS
Y 4+ (¥i - 0) . X 4+ (Xé - 0)
X 4 (x - 0} Y + {Yi - 0)

* X 4 (X1+} - Xi) * Y 4+ (\1’1.+1 Yi}
o (‘"m Y;) X+ Xy - %)
X - (Xi - O) Y - (Yi - 0)

. Y - (Yi+1 - 0} X - (Xi+] 0)

FiM

onde:
X : deslocamento em X
* X : corte em X
Y : deslocamento em Y
* Y : corte em Y

3.8. EXEMPLO DE UTILIZAGAO

Para ilustrar a utilizacao do "Anray-Sodtware” apresentamos a se
guir a edtgao e extracao de alguns blocos funcionais de circuitos de fontes
de alimentacao. Os blocos selecionados de [6] sao os seguintes:

. Referéncia de tensao (1,3V) do tipo "Bandgap";
. Circuitos de partida ("start-up");

A figura 3.7 mostra o esquema elétrico dos circuitos em referen

cia.
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Figura 3.7 - Esquema eletrico do cineuito-exemplo (referineia "Bandgap"
toetneudto de partida + ampli ficadon diferencial).

&
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As ‘i’astas de extra,gac de circuito sao apresentadas a seguir.

HOY e
/930

NOE
HO3
LHER]
NO% 2
NO&»
LND71
mNDﬂl
NP
NG
N}t
HO129

NO13
g1

NO1 42
HOISs
NO141
HO172
N 18y
NOI9r
NBIzQt
NO2132
ND22y
HD23:
NDZ41
NU2%51
NOZ26:2
NOz
ND28&s
NO2%3s

NO30t"

HO31
ND32s
NO33
NO341
HO3%
NO341
NO371
NO381:
NO391

N(1401

CONVENCODES =

ARRAY BOFTURRE
LISTA DE 1 NTERCONENOES

PROJETO: EXENPLD

nmmwhmm“mm-lﬁwummmmmmmwm;zamm HH T P OE RS SRR SN SR SN TN N TN SR SRR

. mu_lﬂ-m_-mmun-mmmmmnﬂmﬂmmmumuuummmmﬂ“m“ﬂﬂ

R74/930 R78/930C PRD3I R43/55B0 RYI/930 R¥Y/723B0 RY/200 RES/PIC RBT

L8
FRDZ NRE N&SE N4PE NSOE €I

MIOE N28 N2

HI7C N¥B RI/Z00 NITH N9

HIOB NPE  NiOC

P18 P3CT P3C2 NIBC

H33C N2s6C NI4T N27C H25C  FADS
P4CY  P4C2 N27B  NAID

P&CH FéCZ A48 N42C

H448 NIZB N4OB  RI104/3000 H44C

N4TD NY0B PADH NSZ2E . N44E RIO2/930 NYYE NARL -

N4TE NMAZE NS0OC
-R104/1450  RI0S/1450 NSSE RA4/%980 PRADP4 N39L  N&7C NSIC PIOC2

FBE  N520 PI1OB P01 PYC2
R¥3/1430 NWYBC N3I88 NS7B  NS7C
N3?B  RYS/4450 N&OC

KI7E  N&3B  Nesp

P2CY P2C2 PIE PRAD2O P38 P28
P3CY  PAC2Z P4E P&B  PSB

P27C2 P27CY PR7B PI10E  PYH
PRD! NiBE

NIBE PRADIY PICY NI7E PIC2
R3ISZ200 R73/14%50

R73/1430 RA3/%480

P3E  R78/930

R74/930 PZ2E

N25B N338 N34B N24B N27E
N34E NIIE N2IE N2SE PRD4
P3E RB1/730

RBE/930 P4E

PADS  H4I8

N428  PRD?

RIC4/3000 RI04/1450C R10G4/1450
R&3/3380 R$3/1430

R&EI/THHEO  RO/200

N&OE  RID2/930

R&B/S5H0  RPH/44350

R&A/5580 R4&8/3580

RPI/930 PR7E

PRE  RY9/2380

R = RESISTUR M = NN P = PNP
C = COLEYOR E = EMISBOR 8 = BASE
L8 = [DOMTATD DE SUBSTRRTD

Ci = CONTATO DE-ILHA

PiO



75

S JUE YT AN XL S N R T WL S e B s N . O N WO N s T e DO AR e N S S T 0 T i B e et
FIRRIEY — £[(371TIIRE
LAETHA DE ENTRADE « P I0E

R T MR U0 45H D TG TS RS A TR AE S M S ke Y TG TR R T ek W St 3 S TR P e e e i SO T RO R T D A

PROETD: EXEWFLE
2 ss2w

Bz camuz .
63 153 m
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9 7 27 28 nz
-3 3] T 2?28 w2
E-RA ) 8 3t 12 M2
B2 % 3E 12 M2

2] 10 19 11 M2
ot 31 11 2 Mz
Wiy 12 11 2 M2

Gié T4 10 1Y K2
a7 1313 17 M2
41B 1% 13 13 M2
By 13 13 11 M2
820 14 30 34 M2
" 7T 2 M2

PR2FY 22 & B MY
W22/ 22 4 19 MY
G23/1 18 18 25 Wi
92372 18 18 24 M1
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G26/2 39 1% 2% M1
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 CARITULO IV
.:%: 3  (:x:>r\l<::l_j;|55‘fsiz:£; = ;.“ E

No capitulo I deste trabalho, introduziu-se o conceite da metodo
logia de projeto "semi-custom" nas suas versoes mais utilizadas ("standard
cells™, “"gate-array" e "analog-array"), ressaltando a aplicabilidade de cada
-uma. Foi tambem descrita a implementacao de um ambiente de projeto de circui
tos analogicos dedicado a um "analog-array" como objetivo deste trabalho.

No capitulo 11, apresentou-se o projeto de um "analog-array" em
tecnologia bipolar, em um "chip" de 3,5 x3,5 (mmz), cujas etapas ! princinais
de desenvolvimento sao citadas a seguir:

- pesquisa de uma arquitetura que tornasse o projeto do “array” menos proble
matico, no que concerne a sua automatizagao;

- estudo detalhado da geometria dos componentes ativos e passivos visando a
a otimizagao do desempenho dos mesmos, bem como a facilidade de intercong
Xao -

- estudo da guantidade otima de transistores e outros componentes ativos ou
passivos nas células e do numero tipico de celulas no "array";

- confeccao do "layout” das celulas;

- confeccao do “1ayout“ final do “"array" (células + dispositives perifericos
e Hpadsﬂ);

- confeccao do conjunto de mascaras, em placas de alta resolucao, do "array"
projetado.

<
Para analisar mais detalhadamente a arquitetura adotada para as

células e seu posicionamento no "array" no que se refere a dificuldade encon
trada para efetuar o roteamento de um circuito no array, serianecessario uma
maior utilizacio deste. Porém, a titulo de experiencia e pre-avaliagdo, fo
ram realizados na folha de "layout" do array (anexc 1), o roteamento {inter-
conexoes entre dispositivos) de varios circuitos tipicos.

A eficiencia de utilizagac de um “"array" "analogico, segundo
[1], raramente ultrapassa metade da @rea de silicio ativa. A experiencia ci
tada no paragrafo anterior revelou que, na maioria dos circuitos que  servi

@
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com & comp?exidaﬁe do circuito e gue o ta'

Msa eSpechise ﬁeste array R 2 adegae de uma tecnoiﬁgaa de fabricagao mais

aprimorada que permitisse, por exemplo, uma dupla metalizacao, certamente fa
cilitaria ainda mais o roteamento e reduziria o desperdicio de Grea de S$i17-
cio ativa.

A tendencia mais recente nesta area, e que deve ser a  sequencia
natural deste trabalho, e a de se compor as celulas do "array" com estrutu
ras Mutantes. Glannella, em [1], apresenta uma arquitetura de célula flexi
vel, na qual cada dispositivo pre-difundido pode ser conectado durante a eta
pa de metalizagao tanto como um transistor npn como pnp (dal a denominagao
de Mutante}.

Com a arquitetura do "array" propiciando um roteamento e uma efi
ciencia de'utilizagﬁa compativeis com os apresentados pelos “arrays" referen
ciados na literatura, desenvolveu-se um suporte computacional que ressaltas-
se ainda mais as caracteristicas de facilidade de uso ¢ redugao do tempo de
personalizagao de um circuito no “array".

Este suporte (descrito em detalhes no capitulo III) foi desenvol
vido visando as etapas de edicao de mascaras, validagao do projeto (conferen
cia de "layeut" e simulagao elétrica) e geracdo de codigos de corte de misca
ra em Rubylith ) compativel com o sistema em uso no LED/UNICAMP.

_ Como experiencia, efetuaram-se todas as etapas citadas acima nos
circuitos que serviram para teste da eficiencia de utilizagao do "array”. O
sistema implantado mostrou-se suficiente e satisfatorio para todos os circui

tos testados. Nesta experiencia, a etapa de verificég&o de regras de proje

to e geragao de codigos de corte, por envolver varias ordenacoes na lista de
entrada e a que consome o maior tempo do usudrio. A extragdo e extremamente
rapida (o circuito do Ttem 3.8 demandou nesta etapa cerca de 60 sequndos), e
a edicao torna-se mais facil e rapida- 3 medida que o usuario do sistema se
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;famaizaréza com os comandos de edicao e com a matriz de contatos do “array®
“mostrado na janela grafica do monitor. ‘ |

- E goss?ve! psrem, qae a medada que se realizem prﬁjetes Ysemi-
com o Yarray", surja a demanda de novas ferramentas ou a necessidade
de alteracao em alguma ferramenta ja implementada.

cus toms®

Em s&ma, implementou-se, em primeira versao, um ambiente que per
mite a realizagao de projetos de circuitos integrados analogicos de media com
plexidade a um baixo custo e com rapidez, cuja aplicabilidade concentra-se,
principalmente, na formagao de mao-de-obra especializada em setores onde a
agilidade para confecgao de CI & muito importante, a exemplo das Universi
dades e Institutos de Pesquisa.
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81

apinoce T

Todos os comandos do "Anray-Sogtware"” sao controlados por teclas;
a tabela A.1, a seguir, ilustra quais s3o os comandos de Edigao:

Tabefa A.1 - Relacac Tecla-efeito do Editon.

TECLA EFEITO
— Movimenta cursor para direita;
E— Movirmenta cursor para esquerda;
T ou A Movimenta cursor para cima;
douz Movimenta cursor para baixo;
RETURN Abre/fecha janela de texto, dependendo
do estado da mesma. Quando aberta mostra:
. origem da janela grafica normalizada em
nimeros de “grid";
. posigao do cursor normalizado em niime
ros de "grids"; °
. posicao absoluta do cursor e
. escala
ctrl J Acessa parametros da janela de texto.
Pode-se alterar a origem da janela grafi
ca e a escala de exibicao (1 ou 5).
ctrl L Altera largura da linha de interconexao

(metal). Seu valor “default" e 20 um.
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= ctrl Q;;f,?&?f

Altera passo do cursor. Na escala de 1 po
de-se a%ierar 0 passc do do c§rssf de in
crementos de 1 para incrementos de 30
(1 "grid") e vice-versa. Na escala de 5
pode-se alterar o passo do cursor de incre
mentos de 5 para incrementos  de 30

(1 "grid") e vice-versa.

ctrl B

Ajustar a posicao do cursor em qualquer po
sicao desejada (via teclas de movimentacio),
independentemente da escala. Nesta opera-
gao, a posicao corrente do cursor & mostra

da na janela de texto.

Marca ponto na tela grafica.

ctri A

Apaga ponto especificado (posicao corren
te do cursor) na tela grﬁfica. Apos este
comando o editor aceita apenas os comandos

P (substituir ponto), ctrl-B e ctrl-R.

ctrl R

Apaga todos os pontos marcados na tela gra

fica

Declara o fim de entrada de pontos, apaga
0s pontos da tela e mostra a rota resultan

te
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T ou A

l ou 7

| Moyimenta a tela grafica para a direita: de
"14'"grids” {gé%a?a 5) ou 7 "grids" {esca-

'”;a b

Movimenta a tela grafica para a esquerda:
de 14 "grids" (escala 5) ou 7 "grids" (es~
cala 1};

Movimenta a tela para cima: de 16 “grids"
(escala 5) ou 4 “"grids" (escala 1)
Movimenta a tela para baixo de 16 "grids"

(escala 5) ou 4 "grids" {escala 1);

ctr]—S ctri-Jd

Efetua as mesmas operacdes do comando
ctrl-S, sendo gue o destacamento & de 1

(uma) tela.

ctrl-p

Efetua um "“hardcopy” da tela grafica

ctri-T

Declara o fim de Edigao

*




ANEXO I

FOLHA DE LAYOUT DO "ARRAY-ANALOGICO"




