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RESUMO

Na atualidade, tem se observado o quanto a utilizagdo dos circuitos integrados € importante para o
desenvolvimento da tecnologia, eles ndo sé mantém o crescimento da industria eletrénica, como fazem parte
do cotidiano do ser humano, estando presentes em praticamente todos os aparelhos eletrénicos utilizados no
dia-a-dia. O fato que permitiu o desenvolvimento dos circuitos integrados da maneira que este se da nos dias
de hoje foi o dominio e entendimento dos materiais semicondutores, através da criacdo do transistor, que € o
dispositivo que permite a integracdo de componentes em um circuito integrado. A industria eletrénica
concentra seus esforcos em estar sempre diminuindo a escala dos transistores a serem integrados, iSso
permite que uma maior quantidade de componentes possam ser fixados em um mesmo circuito integrado
(CI), hoje em dia ja se utiliza microprocessadores com dezenas de milhdes de transistores integrados em um
pequeno chip. Portanto os esforcos ndo devem ser direcionados apenas a reducdo dos componentes, mas
também a etapa de layout destes dispositivos. Em fun¢éo disso, este projeto apresenta o estudo e as etapas

necessarias para a produgéo de layout de Cls, que € o objetivo principal deste projeto.
INTRODUCAO:

Os circuitos integrados, sdo considerados a descoberta tecnolégica mais significativa e importante do
século XX, pois a descoberta e evolugdo destes dispositivos permitem a expanséo tecnolédgica na area da
eletrbnica a velocidade que esta expansao se da atualmente (KANG et al, 2003).

O conceito de circuito integrado foi proposto em 1958 por Jack Kilby, quando desenvolveu o primeiro
dispositivo desta forma, vindo a receber o prémio Nobel mais tarde no ano de 2000. A principal razdo para a
grande evolucdo da industria eletrdnica é o avanco no desempenho dos circuitos integrados, enquanto os
custos de fabricacdo se mantém fixos ou as vezes diminui. Além do fato destes dispositivos se tornarem cada
vez menores, ocupando menos espaco e permitindo maior portabilidade nas aplicacdes dos mesmos, o que
permite que os circuitos que utilizam os mesmos se tornem menores, mais confiaveis e dissipem menos
poténcia (CHEAH, 2008).

Como a utilizagdo dos circuitos integrados também reduz a quantidade de componentes em um
circuito eletrénico, os Cls também aumentam a confiabilidade de um circuito, pois a confiabilidade de um

circuito esta diretamente relacionada & quantidade de componentes neste circuito, porque quanto mais
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componentes ha em um circuito maior a chance de falha do mesmo, além do fato de que componentes fixos
(como os componentes internos do Cl) sdo mais confiaveis do que componentes variaveis (discretos) (KANG
et al, 2003).

Porém o advento dos circuitos integrados se deve a descoberta e a evolugao de outros componentes
eletronicos, os transistores. Estes dispositivos foram descobertos e evoluiram a partir do dominio da utilizagéo
dos materiais semicondutores, pois 0s transistores trouxeram grande avango para a inddstria eletrdnica que
viu a possibilidade de substituir a valvula eletrénica (dispositivo eletrénico que dominava a indUstria eletrénica
na época, por permitir o controle de corrente) que era grande, fragil, dissipava altas poténcias e produzia
muito calor (CALVERT, 2003).

Como toda a evolucéo da indUstria eletrénica ocorreu em funcéo da evolucao dos circuitos integrados,
estes passaram por varios processos de melhoria em varias etapas do processo de producéo, e como uma
de suas mais importantes etapas de producédo esta o desenvolvimento do layout que evoluiu bastante desde
o principio da produc¢édo dos Cls. Como geralmente as etapas de design/layout e até mesmo a produ¢éo sédo
mantidas em segredo pelas empresas fabricantes de Cls (factories), se torna cada vez mais dificil desenvolver
habilidades educacionais para formacéo de profissionais da area, portanto, objetivo geral deste projeto é a
producdo de layouts de circuitos integrados digitais utilizando a tecnologia CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), onde, tais circuitos serdo utilizados na construcdo de operadores légicos de ULAs

(Unidades Logica e Aritmética) em sistemas digitais.

METODOLOGIA:

Foram feitos estudos a respeito do histérico do desenvolvimento dos circuitos integrados, desde os
dispositivos primarios que motivaram o desenvolvimento destes, bem como da fisica por tras destes
dispositivos. Em seguida iniciou-se os estudos sobre as ferramentas e métodos utilizados para o projeto dos
layouts e para a simulagéo dos circuitos integrados. Apds os estudos das ferramentas, iniciou-se a confec¢ao
em si dos layouts dos circuitos integrados. Serdo descritas as funcionalidades de algumas das ferramentas

gue serdo utilizadas para o desenvolvimento do projeto.

Linguagens de Descricdo de Hardware

Uma linguagem de descricdo de hardware (HDL) permite que circuitos digitais sejam descrito por
meio de sentencgas, de tal forma que eles possam ser simulados e sintetizados. Um sistema descrito em HDL
pode ser implementado tanto em um dispositivo programéavel FPGA (Field Programmable Gate Arrray) quanto
em um dispositivo ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit). As linguagens de descricdo de hardware mais
utilizadas atualmente sdo o VHDL (VHSIC Hardware Description Language) e o Verilog. Estas duas séo
linguagens padrdes do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos), facilitando o
desenvolvimento com diferentes sistemas (CASILLO, 2010).

A descricdo VHDL suporta diversos niveis de hierarquia, assim a descricdo pode consistir na
interligacdo de outras menores. Com ela um circuito pode ser descrito de diversas maneiras, e em uma

mesma descri¢cdo é possivel mesclar diferentes niveis de abstragdo. Como ela ndo foi concebida para sintese



®
BB\ <EMINARIO INICIACAO PRPPG INSTITUTO FEDERAL

Pré-Reitoria de Pesquisa
] Inovacao e Pés-Graduagao

de circuitos, nem todas as construc@es da linguagem séo suportadas na sintese. Na linguagem VHDL também
estdo presentes os operadores logicos, 0s numéricos e os de comparacao. Embora a descricdo VHDL utilize
um codigo sequencial, ela modela circuitos que operem de foram concorrente. A ordem da declara¢éo nédo
importa e a mudanca de valor em um sinal acarreta a execucéo de todas as declara¢des envolvidas (GOMES,
2014).

Plataforma SPICE

Ao contrario de projetos realizados em nivel de componentes discretos, 0os projetos de circuitos
integrados devem ser simulados, e além disso suas propriedades e comportamentos devem ser estudados
antes do fabrico. Pois, devido aos altos custos de mascaras de fotolitografia e outros pré-requisitos de
fabricagdo tornam essencial a simulacdo do comportamento do circuito, antes que o circuito chegue a sua
fase de producgéo, pois mesmo que o circuito tenha sucesso no funcionamento com componentes discretos,
podem ocorrer falhas a nivel micro de producéo. Portanto, o circuito deve ser projetado para estar o mais
proximo possivel da perfei¢édo antes de ser construido. Devido a esta necessidade, existe um programa, que
representa a maneira padrdao de mercado de verificar a operagdo do circuito a nivel de transistor antes de
acometer o mesmo a fabricacgédo, este programa é o SPICE.

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) € um programa de simulacdo de
circuitos de propoésito geral para analise de circuitos em corrente continua, transitérios néo-lineares, e de
andlise de pequenos sinais em corrente alternada. Os circuitos simulados neste programa podem conter
resistores, capacitores, indutores, indutores mutuos, tensdo independente, fontes de corrente, fontes
dependentes, linhas de transmissdo, switches e dispositivos semicondutores comuns. O SPICE €& um
programa versatil e muito Util no projeto de circuitos, pois é usado em projetos de circuitos tanto em nivel
eletrénico (macro) como em nivel de circuitos integrados, para verificar a integridade de projetos de circuitos
e para prever o comportamento do circuito (STEER, 2007).

Basicamente, o SPICE permite trés tipos de operacdes, sendo elas a simulacéo por netlist - cédigo
gue descreve o circuito, simulacao por esquemaético - desenho do circuito, e criagdo de sua prépria biblioteca

de componentes - opcdo que permite a criagdo de componentes especificos com diferentes parametros.

LASI

O software LASI (Layout System for Induviduals) & uma ferramenta CAD (Computer Aided Design)
utilizada para desenvolver desenhos de layout de circuitos integrados. Ele é gratuito e foi feito principalmente
para o uso educacional, por isto ndo substitui um software comercial de projetos. Ele funciona para diferentes
tecnologias de fabricacdo de circuitos integrados, pois trabalha seguindo um conjunto de regras de
dimensionamento (escolhido pelo usuério) referente a cada método de fabricacao.

Para construcao do layout no LASI, deve-se desenvolver o desenho de cada componente do circuito
e interligacbes em diferentes camadas (referente a cada tipo de material utilizado no processo), ou seja, o
proprio programa ja foi desenvolvido levando em consideracdo as etapas de fabricacdo das principais

tecnologias de fabricacdo de circuitos integrados.
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Este programa trabalha com layers e niveis de hierarquia entre as células criadas, e a partir dai os
designers podem, a partir de sua experiéncia, definir quais os componentes referentes a cada etapa da
fabricacdo do circuito integrado e ap6s desenhar os layouts o programa permite que 0 usuario realize
simulacdes referentes a performance e ao funcionamento basico em si, do circuito integrado desenvolvido.
Tais simulagbes sao permitidas, pois o programa possui alguns utilitarios que rodam aplicacdes externas.

Por meio do LASICKT (exemplo), que é um utilitario do LASI, é possivel gerar uma netlist SPICE. E
como o LASI é apenas um software para desenho, e ndo para simulagdo, por meio desta netlist é possivel

verificar e simular se o esquematico utilizado esta correto, utilizando um simulador SPICE.
RESULTADOS E DISCUSSOES:

Apos o estudo sobre o histérico dos circuitos integrados e o seu funcionamento, foram realizadas
diversas simulagbes e andlises dos circuitos propostos no primeiro € no segundo capitulo do livro CMOS -
Circuit Design, Layout and Simulation, foram utilizadas as netlists propostas a fim de se entender como
descrever uma determinada configuracéo de circuito utilizando o SPICE, isso também permitiu obter os dados
0s quais o SPICE permite analisar, portanto se teve uma boa ideia do quanto o programa é Util na analise de
circuitos discretos.

Em seguida a etapa inicial de estudos do referencial tedrico e das ferramentas a serem utilizadas,
iniciou-se os trabalhos com as unidades mais bésicas utilizadas para constru¢@o dos circuitos integrados, os
transistores MOS. Além de entender o funcionamento dos mesmos, foi necessario também entender aspectos
referentes a construcéo destes, para tal, foram trabalhados dados de transistores educacionais cedidos pela
USP (Universidade de Sao Paulo) e construidos por alunos de um curso ofertado pela universidade, e a partir
deles foi possivel realizar a andlise e a extragdo de certos parametros de desempenho e caracteristicos dos
transistores, como a tenséo de limiar e a inclinacdo de sublimiar e a transconduténcia.

Também foram realizadas simulagdes com transistores MOS para observar o seu funcionamento, em
cada uma das suas regides de operacdo. Utilizando combinac¢des de transistores pMOS e nMOS foram
realizadas as implementacdes das portas légicas basicas (NAND, AND, NOR, OR). A Figura 1 ilustra a
implementacéo da porta l6gica NAND realizada no SPICE, onde foram aplicados sinais I6gicos nas entradas
A e B afim de se verificar a resposta na saida Y.
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Figura 1 — Porta Logica NAND.
Fonte: Autor.
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Os esquematicos desenvolvidos nos estudos de funcionamento, serviram de base para a realizacao
da etapa de design dos layouts dos circuitos integrados. A Figura 2 ilustra o layout desenvolvido no LASI que
representa a célula de um transistor nMOS, onde é possivel observar os terminais dreno, fonte, gate e
substrato.

Figura 2 — Layout de um transistor nMOS.
Fonte: Autor.

A partir dos layouts das células dos transistores MOS foi possivel entdo implementar os layouts das
portas logicas basicas, como pode ser observado na Figura 3, onde se encontra um layout de uma porta
I6gica NAND.

Figura 3 — Layout da porta l6gica NAND.

Fonte: Autor.
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O proximo passo do projeto é testar os layouts desenvolvidos e realizar 0os ajustes necessarios.

CONCLUSOES:

A etapa inicial deste projeto teve como finalidade o estudo tedrico principalmente sobre os circuitos
integrados, partindo do levantamento bibliografico sobre os semicondutores até o processo de
desenvolvimento dos circuitos integrados. Também foram realizados estudos e pesquisas sobre as
ferramentas necessarias para o desenvolvimento do layout de circuitos integrados.

A principal dificuldade encontrada até o momento foi a inexperiéncia com relacao as ferramentas
utilizadas no desenvolvimento dos circuitos integrados e pela dificuldade em encontrar materiais educacionais
gue utilizem as mesmas pois a maioria dos bons softwares séo comerciais, € com isso as empresas mantém
segredo com relagéo ao processo de fabricacao e design faz com que se torne dificil 0 acesso a obtenc¢édo de
informacdes realmente relevantes, mas esta dificuldade foi superada apds diversos estudos mais profundos
realizados sobre as ferramentas e os métodos de construc¢éo dos circuitos integrados. Os objetivos desejados
até o presente momento, foram alcangados.

O projeto se encontra em andamento, sendo assim ainda ha etapas a serem cumpridas, uma delas,
€ o teste dos layouts desenvolvidos para realizar os ajustes necessarios e verificar o desempenho dos

circuitos relacionados aos designs desenvolvidos até o momento.
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