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INTROOUCCION

La idea que habia en mente cuando se pensdé en este
proyecto como trabajo fin de carrera, era el aprendizaje,
por parte del autor, de cémo trazar las geometrias de un
circuito integrado a escala VLSI. Para ello se ha hecho un
estudio de las materias necesarias en el orden que se indica
en el indice de esta memoria. Es decir, primero se ha hecho
una introduccidén histérica a 1los circuitos integrados,
diciendo como han evolucionado hasta llegar a la era de la
VLSI. Se ha descrito como es esta tecnologia y las
posibilidades que existen hoy en dia en el mercado para este

tipo de diserfio.

Para la realizaciétn de la biblioteca de células en
tecnologia CMOS,‘objetivo concreto de este proyecto, se ha
hecho 1o siguiente. Primero un estudio del componente basico
para 1los circuitos integrados a escala VLSI, Qque es el
transistor MOS. Seguidamente se estudian los circuitos mé&s
utilizados de la familia l6gica CMOS. En el capitulo 3 se
habla de las normas que hay que seguir para este tipo de
diserio; este tipo de reglas vienen determinadas por el
proceso tecnolégico de fabricacién. El1 soporte bésico para
el disefio VLSI son las herramientas de diserio. Sin este tipo

de ayuda, la concepcién de circuitos a tan alta escala de
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integracién, seria imposible. En el capitulo 4 se habla de
como @stdn organizadas estas herramientas y se describe de
forma resumida la que se ha utilizado en este proyecto
(LUCIE). Por ultimo en el capitulo 5 se expone la coleccidn
de células realizadas, con un ejemplo de interconexidén vy

emplazamiento de este tipo de células.
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ANTECEDENTES

INTRODUCCION HISTORICA

Desde 1la aparicién de 1a TECNOLOGIA PLANAR en
1960, tras el descubrimiento del efecto transistor en 1947 y
su utilizacién a partir de 1955, la tecnologia electrénica

ha evolucionado de una forma vertiginosa.

La clave de este éxito radica en la posibilidad
que ofrecia dicha techologia de integrar diversos
componentes sobre un Gnico dado de silicio (chip). Si bien
al comienzo el nGmero de componentes por chip era reducido,
pronto la tecnologia fue mejorédndose hasta llegar al momento

actual donde puenden integrarse hasta varias centenas de

miles.

Desde 1a aparicién de 1los circuitos integrados
(CI's) comerciales, éstos se aplicaron a los ordenadores, lo
que condujo a la aparicién de la llamada tercera generacién.
Como consecuencia de este hecho, a partir de este instante
existird wuna interdependecia cada wvez mas estrecha entre
ordenadores y tecnologia, pues como resulta evidente, los
avances tecnolbgicos permiten la construcciédn de ordenadores

més potentes que a su vez permiten disefios de CI's més
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complejos y asi sucesivamente.

Con el progresivo aumento de 1a complejidad o
nivel de integracién de los circuitos integrados, han sido
acufiadas una serie de siglas representativas de las
distintas escalas de integracién. Asi la serie 3SI (Small
Scale Integration: pequefia escala de integracidn) fueron los
primeros circuitos integrados, que inclufan unas pocas
puertas o transistores. Luego aparecieron los MSI (Medium
Scale Integration) y los LSI (Large Scale Integration). En
1978 aparece la VLSI (Very Large Scale Integration: muy alta
escala de integracién), que nos permite hoy en dia 1la
realizacibébn de circuitos de hasta 1 millén de transistores
por chip, estando previsto que dentro de pocos afios podamos
encontrar en el mercado circuitos de varios millones de
transistores/chip, utilizando para ello la ULSI (Ultra Large

Scale Integration).

A medida que aumentaba la capacidad de
integracién, aumentaba la complejidad del disefio de
circuitos. Paralelamente a esta complejidad se reducia el
namero de usuarios, puesto que las compafiias de
semiconductores no pueden crear los circuitos que necesitan
las de sistemas. Por tanto, la vieja filosofia de que un
fabricante concibe, disefia y produce en grandes cantidades
circuitos de uso general (CI estandar) ya no es valida.
Aparece la necesidad de que el usuario pueda especificar su

circuito, ser disefiado por él1 o por el fabricante en un

2
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tiempo razonable, y con unos costes de disefio y produccién
aceptables (CI 'custom' o especifico). Se pude decir incluso
que la novedad de 1la VLSI no reside s6lo en aspectos
importantes como son, reduccidédn del coste de un sistema,
mayor namero de componentes por chip, reduccién de consumo y
espacio, mayor fiabilidad; sino en 1los nuevos métodos de
disefio «gque ha habido que <concebir para manejar la
complejidad inherente a estos circuitos, y en las nuevas

arquitecturas digitales que son posibles.

Como consecuencia de aste proceso, las
alternativas que hoy dia se le presentan al usuario a nivel
de CI VLSI son las tres que a continuacién enumeraremos, y

que serén analizadas con mayor detalle en un préximo

apartado.

a) Circuitos estandar, con funciones tipicas
como memorias, microcontroladores o convertidores de datos
de gran capacidad y velocidad y nuevas funciones tales como

generadores de voz, procesadores de sefial, etc.

b) Circuitos integrados "Semi-Custom", donde
incluimos las redes predifundidas o "Gate arrays'" y los Cl's

diserfiados utilizando una biblioteca de células estandar.

c) ClI de diseno especifico (Full-Custom),
donde el circuito es realizado totalmente a medida del

cliente.
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Una vez enumeradas de forma somera las distintas
alternativas de diserio gque podemos encontrar, wvamos a ver
los aspectos mas sobresalientes sobre los que se fundamenta

el disefio VLSI.

ASPECTOS DE LA TECNOLOGIA VLSI

a) Tecnologia

Hoy en dia, el material b&sico para la fabricacién
de circuitos integrados, sigue siendo el silicio. Centrados
en circuitos digitales, la familia MOS es la que predomina
sobre todo a escala de LSI y VLSI. De las dos tecnologlas
mas ampliamente difundidas (nMOS y CMOS), es la CMOS la que
va adquiriendo un papel preponderante. El predominio de las
familias MOS surge como consecuencia de su estructura
capacitiva, lo que permite realizar un almacenamiento de
carga (efecto memoria); posibilidad de mezclar circuitos
analégicos y digitales en un mismo chip; existencia de
estructuras ({nicas (capacidad conmutada); Yy un menor
consumo. No obstante, hay que advertir que el silicio puede
ser sustituido por el arseniuro de galio (AsGa), debido a
que la movilidad de sus portadores de carga es cinco veces

superior al caso del silicio.

b) Litografia

El trabajo del diserfiador de un CI finaliza cuando

4
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tiene disponible en una cinta de ordenador una descripcién
geométrica de las diferentes méascaras que permitirén
fabricar dicho circuito. A partir de ese momento el
fabricante deberé& transferir dichas formas geométricas a
unas placas (generaci6ébn de mascaras) o directamente sobre la
oblea (impresién directa) y con ellas elaborar el circuito.
Este proceso es 1o Qque se conoce como litografia o

microlitografia.

Hasta ahora las mascaras se obtienen por
procedimientos Oépticos (fotolitografia), pero =e estén
introduciendo nuevas técnicas como son la litografia por haz
de electrones, o rayos X. que tienen mayor resolucién, algo
esencial para la reduccién de 1las dimensiones de 1los
dispositivos. Estas formas de transferencia de modelos

también ha influido en el desarrollo de la VLSI.

c) Disefio

Dada 1la complejidad creciente de 1los sistemas
electrénicos VLSI, debe buscarse el modo de manejarla para
que el disefio sea mas productivo. El proceso de disefio de un
sistema integrado consiste en el paso desde una idea y sus
especificaciones generales hasta 1la concrecién del daltimo
detalle de un primer prototipo que posteriormente pasarad a
produccién. Se trata, por tanto, de un proceso que

inicialmente maneja aspectos globales para, posteriormente,

ir concretéandose.
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Un buen procedimiento consiste en alternar entre
un proceso descendente o "top-down" (especificacién,
sintesis, simulacidén y test) y otro ascendente o ''botom-up"
(colocaciébn de elementos o bloques, cableado, y andalisis
topolégico del resultado), con lo que una funcién compleja
se realiza a través de otras mas simples. La idea basica es
adoptar disefios celulares en los que un pequefio circuito
16gico =e disefila y repite hasta obtener 1la funcién,
reduciendo al méximo el cableado de conexién entre

elementos.

Segadn la metodologia anterior, el proceso de
disefio comenzaria con un planteamiento de las necesidades
que queremos resolver con nuestro sistema. En funéién de
éstas, realizaremos una particidédn del circuito, y luego su
diserfio 16gico, comprobarfamos si es verificable (test) vy
obtendriamos su trazado geométrico (layout), el cual se
envia al fabricante seleccionado. Una vez que el circuito ha
sido elaborado se realiza el test, produccién masiva 'y
encapsulado. En todos estos pasos, existen diversas
herramientas software de ayuda (simuladores e}éctricos Yy
l6gicos, editores graficos, extractores de parametros,

comprobadores de reglas de disefio, etc).
d) Comprobacidn del circuito

No basta con que tengamos unas buenas herramientas

é

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



software de ayuda al disefio, ni que consigamos a través de
una buena metodologia un disefio estructurado en un breve
plazo de tiempo; es necesario que, una vez fabricado el
chip, #ste pueda ser fAcilmente comprobado y, en caso de
fallo, averiguar dénde se encuentra el mismo. Debemos, por
tanto, disefiar los circuitos pensando en el test, de forma
que se facilite el mismo. La clave est& en garantizar dos
factores:

Controlabilidad, o lo que es lo mismo, que el

circuito pueda ser llevado a cualquier estado que se desee.

Observabilidad, a fin de poder conocer en

cualquier momento en qué estado se encuentra el circuito.
e) Encapsulado

La eleccidén del encapsulado no es un tema
sencillo, pues tiene una gran incidencia en ei coste final.
Los factores que condicionan el encapsulado son: méaximo
namero de 1lineas de entrada-salida, maxima disipacién de
potencia, rango de temperaturas de funcionamiento,
fiabilidad, etc. Con la llegada de la VLSI el encapsulado de
doble hilera de pines (Dual-In-Line) ya resulta inadecuado.
Deben adoptarse otros como el "portador de chip" (chip

carrier) o el "enrejado de pines'" (pin grid).
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ALTERNATIVAS DE DISERO

La fig.1 muestra wuna <c¢lasificacién de 1los Cl's
desde <1 punto de vista de su diferente destino. Los
elementos del primer grupo, los llamados de uso general,
esté&n pensados, disefiados y fabricados por uno cualquiera de
los grandes fabricantes de semiconductores y en grandes
cantidades. La pauta a seguir es clara: en el primero de los
subgrupos se trata de conseguir el méximo de prestaciones en
un &rea minima, lo que repercutird en un mayor nUmero de
chips por oblea fabricada y, consecuentemente, en una mayor
rentabilidad. La posibilidad de ofrecer unas caracteristicas
de funcionamiento m&s potentes en el segundo subgrupo o
mayor cantidad de bits almacenados y mayores facilidades de
lectura/escritura en el tercero, son las tendencias de estos

subgrupos. La participacién activa del usuario es aquil

Componentes de uso general {puentas,

Cl de uso general flip-flops, latchs, SSI, MSI, LS1y VLSI)
Microprocesadores
Memorias RAM

PLA

C! de l4gica programable {
ROM, PROM, EPROM

Gate arrays, Monochips

Ci a medida {
Completamente a medida (full custom)

Fig.1 Clasificacidn de los CI‘z segun
su utilizacidn o destina

completamente nula. El1 segundo gran grupo corresponde, en
cierta forma, a un primer paso en el disefio a medida. E1l

fabricante disefia el componente basico y el usuario definira
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el comportamiento final. La caracteristica principal del
tercer grupo es la intervencién directa del usuario en la
elaboracién del diserio Yy en la definicién de sus

caracteristicas.

Otra forma de clasificar las alternativas de
diserio es desde <! punto de vista de su estructura. Son
varias las posibilidades que hoy tiene el disefiador para
conseguir sus circuitos integrados. Desde las redes

predifundidas o red de puertas (''gate-array'), pasando por

la biblioteca de <células esténdar, hasta el disefio

totalmente adaptado a la demanda ('"full-custom'"). Lo coman a
todos estos procedimentos es que el cliente obtiene un CI
conforme a sus especificaciones. En lo que difieren es en la
libertad que se le da a cada uno, 1o que al final se traduce

en tiempo y coste.

Seguidamente veremos las caracteristicas de 1las

alternativas de diserio mds utilizadas.

a) Redes predifundidas

Un ''gate array'" o red légica predifundida es un
chip que contiene un conjunto de transistores (a veces
también resistencias y diodos) o puertas predifundidas pero
no conectadas entre si. Por tanto consiste en un circuito
16gico programable por méscara que consta de una parte

estandar, formada por una serie fija de componentes, y una

9
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parte especifica deli cliente, que constituye las
interconexiones necesarias de todos esos componentes para

lograr una determinada funcién.

En la fig.2 se muestra la estructura interna de un
"gate array' en la que se pueden diferenciar tres partes:
células 1lbé6gicas, células de E/S (pads), y espacio para
interconexiones. Nb6tese que la estructura bésica es fija,

mientras que lo Gnico que varia son las interconexiones.

000 o0o0Oo0D o boaoa o

NO000oooo
 0O000o00oo

00000000
00000000
00080000

00 ooo A ooaan

Célula ="}

Con(ac(

D OO0 oo oo
O oo 0O oo o

Canales de interconexién

Fig. 2 Estructura interna de un "gate array”

La ventaja basica de esta solucibdn radica en 1la
sencillez del disefio, por requerir s6lo la concepcién de un
circuito mediante la conexidén de celdas y por la existencia
de eficientes herramientas CAD de apoyo, con bajo riesgo de
redisefio. Tiene un costo de .desarrollo moderado y es
especialmente rentable cuando se requiere un gran naGmero de
unidades. El tiempo de realizacién de prototipos es pequerfio.
El inconveniente principal es 11a mala utilizacién del
silicio, debido tanto a la superficie fija de los canales de

conexién o bién a la casi siempre inevitable inutilizacién

10
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de algunas de las puertas disponibles.

b) Disefio con células estandar (standar-cell)

Contrariamente a un gate-array, en un
"standar-cell" no existen elementos predifundidos en el
chip. El1 disefiador debe, por tanto, disefiar todas 1las

méscaras del CI. En ésto es como un circuito integrado
"full-custom", excepto que el fabricante del chip tiene a
disposicién del cliente una libreria de células previamente
definidas y caracterizadas en sus parémetros eléctricos y
fisicos. Esta biblioteca disefiada normalmente por el
fabricante consta'de una serie de funciones légicas como
puertas o biestables, funciones de entrada y salida,
llegando incluso a contener sistemas mayores como

microprocesadores.

Este tipo de células cubren toda la superficie
disponible del chip por tanto el aprovechamiento de 1la
superficie de silicio es muy superior al de un gate array
aunque menos aprovechable que en un disefio full-custom, ya

que las células no se encuentran totalmente optimizadas como

en ese caso.

Un plano tipico para un chip disefiado con células
estandar es el que se muestra en la fig.3. Las células tipo
MSI se colocan en filas separadas por —canales de

conexionado. Los grandes bloques funcionales LSI como una

1
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RAM pueden estar conectado de forma Optima.
a menudo son de altura fija,

complejidad del circuito de la célula.

fig.4a.

PADS

| CELLS

]

ROUTING

! CELLS

L

ROUTING

I CELLS

J

PADS

FUNCTIONAL
8LOCK

ROUTING

I CELLS l

ROUTING

l CELLS l

PADS

Fig. 3

En la fig.4b e muestra .2l

Plano tipico para “standar—cell”

Las células MNMSI

y anchura variable segln 1la

Esto se muestra en la

esqueleto de una célula

FIXED CELL | CELL |CELL| CELL
HEIGHT

CELL
5

[y > 4 3
T .t haml )

VARIABLE WIDTH
(a) CELL ARRANGEMENT

e

00
POWER + GROUND
CIRCUITRY (METAL)
‘—t_}-i_" Ves
170 CONNECTIONS
(POLY)
) STANDARD CELL SKELETON
0 0o
3 $
--I -="Voo - - =Yoo - - =V
CELL CELL 1
CELL 2 v
10 ROUTE-THROUGH
- -V
=]
DUAL ENTRY I
10
(c) BACK TO BACK
Fig. 4 Formatos de “"standar-cell”
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estdndar, las vias de alimentacibén corren en horizontal en
el primer nivel de metal y las conexiones de E/S de 1la
célula corren en vertical con polisilicio o segundo nivel de
metal. El acceso de E/S de las células pueden tener

distintas formas como se muestra en la fig.4c.

Las wventajas son de nuevo la posibilidad de un
diserfio ré&pido y sencillo, debido a que utilizan células
totalmente caracterizadas y comprobadas, y también existe un
buen soporte CAD. El precio y 1los tiempos dg entrega de
muestras son, por lo general, mas altos, como cnsecuencia de
tener que realizarse el proceso de fabricacién completo.
Como inconveniente principal tenemos que tener en cuenta que
nos encontramos limitados a 1la utilizacién de aquellas

células que nos proporciona el fabricante.
c) Disefio totalmente a la medida ("full-custom")

En este caso, el disefiador realiza el disefio
completo del circuito ajusténdose a las especificaciones
funcionales concretas de éste, es decir el disefilo, se hace
totalmente a medida. Disponiéndose de la mé&xima libertad en
cuanto a la creaciédn de células o de los distintos bloques

funcionales.

Frente a la ventaja que supone poder crear cada
una de las partes del circuito optimizadas, en funcién de

unas necesidades concretas, aparecen un gran nGmero de

13
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inconvenientes que plantean la necesidad de wun estudio

cuidadoso de esta posibilidad. Se requiere un alto namero de

unidades producidas, los plazos de disefio y fabricaciébn son
también altos, y debe cuidarse extremadamente el disefio.
A modo de resumen, la fig.5 presenta las
diferencias entre los tres conceptos vistos hasta ahora.
) M wccmm— —mm m— e e a @
o Bl Gate-array mastersiice:
1 00oDO0ono)|; 2y :
: D D D D D D D D : Tamafio del chip fijo,
g D D E] D D D D D ; nimero de c‘l:lllu :i)o,
numero de patillas fijo
! D D D D D D D D : tamaiio de las c‘lula‘s'f‘jo
) | ijo.
'u D D D D [:] D D D ﬁ canales para enrutamiento fijos.
0 Q"= ———— - o9
I arrD I Células estandar:
m % EE Tamafio del chip varisble,
e e T nimero de células variable,
R Mo g ndmerode paulla'l variable,
anchura de las celulas variable,
altura de (as células fija,
canales para enrutamiento
variabtes.
[ ] Futll custom:
TamaRo del chip variable,
' nimero de células variable,
S numero de patitias variable,
D D o 1amafo de las céiulas variable
{enaltura y anchura),
canales de enrutamiento
variables,
Fig.3 Diferencias en cuanto a su estructura entre
los gate-array, standar-cell, y full-custom
g
La tendencia actual es la de ir hacia
superherramientas software que generen directamente, de
forma automética, las mascaras del circuito a partir de las

14
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especificaciones, para una arquitectura dada. Es decir
mediante lenguajes de alto nivel, el disefiador introduce sus
circuitos 1l6gicos (en el sistema CAD) como descripciones y
no como el diagrama esquemdtico habitual. Es lo que se le ha

dado en llamar el Compilador de Silicio.
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OBJETO DEL PROYECTO

Asi como algunos fabricantes de semiconductores
disponen de una libreria de células estéandar para el disefio
de CIl's semicustom, con este proyecto se ha tratado de crear
este tipo de libreria para el Departamento de Electrénica y
Telecomunicacién de la E.T.S.1.1 de Las Palmas. Con esto el
Departamento dispondr& en su laboratorio de un conjunto de
células estandar con las que se pueden construir sistemas
digitales méds complejos y con las que el alumno pueda hacer

précticas de disefio VLSI en tecnologia CMOS.

Otro propésito de este proyecto es su presentacién

como trabajo fin de carrera del alumno firmante.

16

i0n realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



PETICIONARIO

Actia como Entidad Peticionaria, el Departamento
de Electrénica y Telecomunicacién de 1la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de Las Palmas, c¢on
domicilio fisico en el Campus Universitario de Tafira, de la

Universidad Politécnica de Canarias.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DEL TRANSISTOR MOS Y CIRCUITOS BASICOS

1.1 Introduccidn

En este capitulo veremos €1 componente activo
bdsico para 1los circuitos integrados a escala VLSI: el
transistor MOS. Nos referiremos a sus curvas de
caracteristicas eléctricas, Yy su funcionamiento como
conmutador. Asi mismo veremos 1los elementos basicos «que
conforman las redes digitales CMOS: la puerta de transmisién

y el inversor.

1.2 El1 transistor MOS

Un tipo de transistor por el que se propaga Wuna
sola clase de portadores de carga es el MOSFET
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor) o
transistor MOS. Existen dos tipos bésicos de transistores
MOS: el que tiene un canal con mgterial semiconductor tipo n
Y el de canal con material tipo p. La estructura de un
transistor MOS de canal n es la que se muestra <n la
fig.1.1. Consta de dos islas de difusién tipo n incrustadas
en un substrato tipo p, las cuales forman los terminales del

transistor fuente y drenador. Sobre la superficie se forma
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Source Drain

w

l Diffusion ! ' Diffusion l

Substrate

Fig. 1.1 Estructura de un transistor MOS

una delgada capa de diéxido de silicio (Si0z) y encima de
ésta se deposita un material de conduccién hecho de
polisilicio 1llamado puerta. Si el material del substrato
fuera de tipo n y las islas difundidag de tipo g, se
trataria de un transistor MOS de canal p- La regidn entre

las dos islas difundidas bajo la capa de 6xido es el llamado

canal. L y W marcados en la figura denotan la longitud y la

Drain . o]
]
Gate ! Substrate G: I
G
S
Source S
Q)
: s} D
G | i G
S S
b

Fig.1.2 Simbolos de los transistores MOS:
(a) canal n; (b) canal p
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anchura del canal respectivamente.

En la fig.1.2 se muestran diferentes formas de
simbolizar los transistores MOSFET de enriquecimiento para

ambos tipos de canal.

Las caracteristicas de terminales del dispositivo
se dan por una grafica en la que se representa la corriente
drenador-fuente (Id=) frente a la tensién drenador-fuente
(Vds) para.diferentes valores de 1la tensibébn puerta-fuente
(Vgs) . Todos los voltajes se miden con respecto a fuente, la
cual est& al potencial de masa. La fuente y el substrato
estdn al mismo potencial. En 1la fig.1.3 se muestran las
curvas caracteristicas para ambos tipos de transistores (n y
£). Estas curvas nos revelan las siguientes propiedades: La

corriente drenador-fuente fluye s6lo cuando la magnitud de

Saturation
region
V=5V
Linear . b

region

Linear )
region 400

Vg =-6V

Saturation
region

(a) (b)

Fig.4.3 Curvas caracteristicas Ids-Vds:
(a) transistor canal n; (b) canal p
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la tensién puerta-fuente excede wun valor minimo 1lamado
tensicon umbral (Vih), es decir cuando |Vgs| > [Vth|. Esto se
observa ma&s claramente en las curvas caracteristicas [Ids-Vgs
para un valor dado de Vds como se muestra en la fig.t1.4.
Vemos que los valores de Ids y Vds son negativos para 1la
curva caracteristica del transistor canal p. En la fig.1.3
la curva caracteristica puede dividirse en dos regiones,
separadas por la linea a trazos; la regiétn de 1la izquierda
(derecha para el canal p) es la llamada region lineal, donde
el dispositivo se comporta como una resistencia controlada
por tensién. La regiétn de 1la derecha (izquierda para el
canal p) es la llamada regidn de saturacion, donde Ids

permanece practicamente consatante con incrementos de Vds.

(a} (b}

Fig.1. 4 Curvas caracteristicas Ids-Vgs para
(a) transitor canal n y (b) canal p

Las ecuaciones que dan la corriente
drenador-fuente (Ids) para las distintas zonas de trabajo de
un transistor MOS, derivadas del estudio del comportamiento

fisico de los semiconductores, son las siguientes:
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V.,—V, <0 (off)

(v, - v,) 0<V, -V,<V, (saturated)

g5

V. .
I, = B(V -V, - _ﬂ)yd‘ Vee = Vin > Vas (linear)

donde 3 = (pe/Tox)*(W/L); 4 es promedio de movilidad de los
portadores de carga <(electrones para €l canal n y huecos
para el canal p), £€ es la permitividad del 6xido, y Tox es
el espesor del 6xido. La movilidad u del transistor canal n
es unas dos veces la del transistor canal p. Esto se explica
por el hecho de que la cantidad de corriente que fluye a
través del transitor es mucho mayor para el de canal n que

para el de canal p para una |Vds| y |Vgs| dadas.

Los tres terminales del dispositivo mantienen unos
niveles de tensién tal que la carga inducida en la puerta es
el fenbmeno que dominé el dispositivo. Este tipo de
dispositivo MOS es el llamado transistor modo
enriguecimiente ya que la formacién del canal ha sido
enriquecida por 1la presenciabde tensién en la puerta. Otro
tipo de dispositivo MOS de canal n, es el llamado transistor

modo empobrecimiento o deplexion, que tiene un fino canal

construido bajo 1la puerta por implantacién iénica. (El1
transistor modo deplexibn, aunque es conceptualmente
posible, no se ha wutilizado nunca en 1la préctica para

circuitos CMOS ).

1.3 El1 transistor MOS como conmutador
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Cuando el transistor funciona en regibén lineal, el
dispositivo actia como una resistencia lineal controlada por
la tensién de puerta. De esta forma el transistor puede
utilizarse como conmutador ‘''on-off", como se simboliza en la
fig-1.5. El1 conmutador se abre (off) haciendo Vgs=0, el
canal desaparece y solo fluye wuna pequefia cantidad de
corriente de fuga al drenador. El conmutador se cierra (on)
para Vgs = Vdd, en este modo de funcionamiento fluye una
corriente a través de la resistencia Rch (resistencia del
canal). Para el transistor canal g£ el conmutador esta

activado (on) si Vgs = -Vdd. Si el transistor estd conectado

Open switch
1
a ]'—E b a b
O O———— 0
Closed switch

Fig.1. 5 El transitor MOS como conmutador

en serie con un circuito de ‘alta impedancia la corriente que
fluye a través del transistor serd pequefia y la caida de
tensién Vda = Ids-Reh que cruza el canal también ser4&

pequefia. El switch se aplica como se muestra en la fig.1.6,

ol T 1)

source " c out

Fig. 1. 6 Transistor de paso nMOS
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la tensién de entrada Vin puede ser cero O Vdd representando

los niveles 1l6gicos '0O' 6 '1' respectivamente. El nodo de
salida Vout mantiene su nivel légico previo si el conmutador
estd abierto, si est&d cerrado la capacidad (€ se carga al
valor de Vin en un corto periodo de tiempo. <Cuando se
utiliza el transistor de esta manera se le llama transistor

de paso o puerta de transmision.

En un transistor de paso nMOS modo enriquecimiento
una sefial de nivel bajo 'O' pasa bien, pero una de nivel
alto '1' tiene wuna pequelfia degradacién como se ve en la
fig.1.7a. Aunque en ambas situaciones el transistor opera en
region lineal, wcuando pasa un '1', el valor maximo de la

tensién de salida es Vdd - Vth (valor de un 1 pobre), ya que

mas alléd de este valor la tensién puerta-fuente caeria por

Va

Vou
i 1
ov || ov Vs ]| Vs = Ven
(a)

oV ov

A 4
Vo T Ve oV 0+ [V, |

(b}

Fig.1.? Degradacidn de la sefal en un transistor
de paso: (a) canal n; (b) canal p

debajo del umbral y el transistor se abriria. Pero si la
entrada es '0O' o cualquier otro valor menor o igual a
Vdd-Vih, pasaria todo salvo una pequefia caida debido a la

resistencia del canal. Una situacién complementaria ocurre
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para un transistor de canal p como puede verse en la
fig.1.7b. Cuando pasa una sefial de nivel 'O' el valor minimo
de la tensidén de salida es |Vthp|, ya que por debajo de este
valor la tension puerta-fuente seria mayor que -Vikp y el
transistor se desactivaria (off). Todo 1lo dicho puede

resumirse en la siguiente tabla

DEVICE TRANSMISSION OF '1’ TRANSMISSION OF "0’

n poor good
p good poor

Cracteristicas de transmisidn de los transistores de paso
canal n y canal p

Puede también comprobarse que los dispositivos MOS son
elementos simétricos, es decir pueden intercambiarse los

papeles la fuente y el drenador.

1.4 El1 inversor CMOS

La tecnologia CMOS (Complementary-MOS) utiliza los
dos tipos de transistores MOS mencionados al principio del
capitulo, el transistor canal n (nMOS) y el transistor canal
p (pMOS). En esta tecnologia el dispositivo principal de
conduccién es el transistor de canal n y el dispositivo de
carga es el transistor canal p. En la fig.1.8 se representan
dos esquemas de un circuito inversor CMOS. Utilizaremos mas
la simbologia del circuito de 1la fig.-1.8a, pero el de 1la
fig.1.8b también es atil ya que muestra las conexiones de

los substratos. Las puertas de entrada de ambos transistores
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Fig.1.8 Dos formas de representar el
circuito inversor CMOS

estan unidas al punto de entrada de sefial, la salida se toma
del punto comGn a los dos drenadores.

Refiriendo todas las tensiones a masa (V¥ss =0), el

,
funcionamiento del circuito puede describirse como sigue.
Cuando la tensién de entrada Vin=0, la puerta del transistor
canal p esta a Vda por debajo del potencial de fuente, es
decir Vgsp = -V¥dad 1o que harad conducir a este transistor,
ofreciendo un camino de baja resistencia a la carga
capacitiva €, 1la cual se cargard a Vdd. A través del
transistor canal n no pasard corriente, ya que al ser Vgsz=0
est& desactivado. Si la tensién de entrada aumenta a Vda,
superando la tensién umbral, el transistor canal n conduciré
mientras que el transistor canal p se desactivars,
descargando la capacidad de carga (¢ al potencial de masa.
Vemos que la corriente a través de uno de los transistores

fluye hasta que el nodo de salida alcanza V¥da (cuando carga)

o masa (cuando descarga).
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Con las ecuaciones de la corriente drenador-fuente
(Ids) dadas anteriormente para el transistor MOS, podemos
hacer una representacién grafica de las caracteri{sticas de
transferencia tensidn-corriente para 1los dos transistores

como se muestra en la fig.1.9a. Tomando valores absolutos de

SATURATION Tan T
| Vor
Vgu,n
v n-Channel
2 p-Channet
v
4 N Pnt
1 T
O.SVDD Voo
v
ds,
-1
ds,
<y by

Fig. 2.9 Qardaficas derivadas de las caracteristicas
del inversor

la corriente Ids y tensién Vds del transitor p vy
superponiendo las curvas de ambos dispositivos se produce la
curva mostrada en la fig.1.9b que representa las
caracteisticas de las corrientes drenador-fuente (Ids) para

ambos transistores con el eje x en comdn.

Las caracteristicas de transferencia de tensién
del inversor se representa en la fig.1.10 que puede

dividirse en cinco regiones de funcionamiento.

Regidn I: 0 < Vin £ Vthn, El transistor n esta

desctivado y el transistor g en regibén lineal, pero no hay
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paso de corriente hasta que VFin cruce el umbral Vihn. Vgsp
varia desde -¥dd a -Vdd + ¥thn. Un punto de funcionamiento
tipico @s el A que se muestra en la fig.1.9b, marcado como
regién I en la fig.1.10. La tensién de salidé Vout permanece

a Vdd mientras Vin varie de '0C’' a VFthrn.

Regidn II: WVthn < Vin < Vinv, El 1limite superior
de Vin se da por la tensién umbral 16gica del inversor
(Vinv) para esta regién. Vinv es la tensién de salida cuando
Vin = Vout. Un punto de funcionamiento tipico es el B que se
muestra 2n la fig.1.9b. El transistor n se mueve dentro de
la regi6tn de saturacidén, mientras que el transistor p
permanece en la regiétn lineal de su curva. La corriente
total que fluye a través de los transistores se incrementa y

la tensiébn de salida tiende a caer rapidamente.

Regidn III: Vin 2 Vinv. Ambos transistores estén
en la regién de saturacibébn de sus curvas caracteristicas, la
corriente de drenador alcanza un valor mé&ximo y la tensiéon
de salida cae rapidamente. Un punto de funcionamiento tipico

es el C mostrado en la fig.1.%9b.

Regidn IV: Vinvy < Vin, £ WVdd - |Vthpl. Como la

tensién de entrada aumenta mads all&d de Vinv, el transistor n

deja la regién de saturacidédn para entrar en la regidbn

lineal, mientras que el transistor g continGa en estado de
]

saturacién. Las magnitudes de ambos, 1la corriente de

drenador y la tensién de salida, continuan cayendo. El1 punto
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(I} Drive OFF; Load Ohmic
A {II1 Drive SAT: Load Ohmic
S in (IXX] Dbrive SAT; Load SAT
(IV! Drive Ohmic Load SAT
{Vl Drive Ohmic Load OFF

we we

Vag = 1V | v,

Fig. 1. 10 Caracteristicas de tensidn entrada-salida Y
transitorio de corriente de un inversor CMOS

de funcionamiento esta ahora en D marcado @n las curvas

caracteristicas.

Regidn V: Vdd-|Vthp] = Vin = Vdd, En este punto
el transistor canal p se desactiva y el transistor canal n
se mantiene firme en la regién lineal, arrastrando una
pequefia corriente (punto E en la fig-1.9b), que se reduce a
cero =i Vin aumenta ma&s allid de Vdd-|Vuwp| ya que el
transistor p corta el camino de corriente. La capacidad de
carga C est& ahora completamente descargada y la salida esté

conectada al potencial de masa.

En la fig.1.10 podemos ver ademas, las
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caracteristcas de la corriente transitoria y un resumen de
lo dicho sobre los puntos de trabajo de ambos transistores,
donde drive es el transistor canal n y load el transistor
canal g. Las caracteristicas de 1la corriente transitoria
contrasta con la de un inversor nMOS, el cual arrastra una
corriente si la entrada se mantiene a '1' 16gico, mientras
que el inversor CMOS no arrastra ninguna corriente en
ninguno de sus estados estables de salida (excepto una
pequefia corriente de fuga). Esto significa que los circuitos
CMOS tienen una ventaja sobre los circuitos nMOS en lo que
se refiere a consumo de potencia. Puesto que la corriente
fluye solo durante la transicién, los circuitos CMOS tienen
consumo de potencia dinamica, 1la cual depende s6lo de 1la

frecuencia de los cambios de estado.

Otra ventaja del inversor CMOS es ser "ratioless",
esto es, que la salida no depende de las dimensiones
relativas de 1los canales de 1los transistores p y nrn, que
podrian ser de tamafio minimo. En este inversor ambos niveles
l16gicos se transmiten sin degradarse. Esto implica que el
cireuito produce mayores impulsos de tensién a la salida,
resultando mas inmune al ruido que los circuitos mM0S. Para
hacer 1los tiempos de transicién de subida y bajada
simétricos, muchos de 1los circuitos comerciales CMOS han
sido provistos de una relacién fija entre la anchura de los
canales p y n de 1los transistores para responder a la

disparidad de 1las movilidades entre electrones y huecos.

Esta relacién puede variar desde 2:1 a 3:1 dependiendo del
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proceso. En la mayoria de 1los disefios industriales, 1la
longitud del canal normalmente se mantiene fija y la anchura
@es lo que se varia. Pero hay que tener en cuenta siempre que
al incrementar la anchura del canal g de 1los transistores,
la capacidad resultante produce una peor respuesta

transitoria.

Otro circuito de interés es el inversor de tres
estados (tri-state) que se muestra en la fig.1.11. Cuando
cl = 0O, la salida del inversor estd en un estado de alta
impedancia (la salida Z no est& forzada por la entrada 4 ).
Cuando ¢l = 1, la salida Z es igual a A. Para el mismo
dimensionado de 1los transistores p y n, este inversor es

aproximadamente la mitad de répido que el inversor de 1la

fig.1.8.

cL

CL—'

Fig. 1. 11 Inversor tri-state CMOS

1.5 La puerta de transmisién

Anteriormente, al estudiar el transistor MOS como
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switch vimos que habia una degradacién en la sefial; en el
transistor n pasaba bien un '0O' pero el '1' se empobrecia, y

una situacién complementaria ocurria con el transistor p.

Estos principios pueden combinarse para formar un
""perfecto” elemento de paso para circuitos CMOS 1llamado
puerta de tranmision o c-switch (fig.1.12a). Consite en la
conexién en paralelo de un transistor canal p y otro canal
n, con sus terminales de fuente conectados a la entrada de
sefial, =Sus terminales de drenedor conectados a la salida, y
sus puertas conectadas a un par de sefilales de control
complementarias C y €. Cuando C =1- ambos transistores esté&n
en conduccién. Si la sefial de entrada es x = 0O ésta pasaré

sin degradarse por el canal n; si x =1 pasar& sin degradarse

via canal p. Cuando ¢ = O ambos transistores se desactivan.

&

e
INPUT OuTPUT
¢ 1 GOOD 1
Te A —_——3 o
{a)
J° o 4 GooboO

Te

(b)

Fig.1.12 Puerta de transmisidn o c-switch: (w normalmente
abierta; (b normalmente cerrada

De este modo se comporta como un interruptor ‘''perfecto'

normalmente abierto, el cual se cierra cuando la sefial de
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control C sea igual a '1'. Si la conexién de los terminales
de puerta se invierte, tendremos un switch normalmente
cerrado como se muestra en la fig.1.12b. Al 1lado de cada

circuito pueden verse también sus simbolos respectivos.
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CAPITULO 2

DISENO LOGICO Y CIRCITOS CMOS

2.1 Introducciébdn

En este «capitulo estudiaremos la manera de
interconectar los elementos bésicos vistos en la secciébn
anterior para construir cualquier red digital, como son la

puerta NAND, 1la puerta OR, o 1los elementos de memoria

badsicos.

En el primer apartado veremos estos circuitos sin
ninguna sefial de reloj complementaria (circuitos
asincronos). A continuacién veremos 1los circuitos bésicos

sincronos que utilizan una o dos fases de reloj. Por ultimo
daremos unos breves conceptos de como estan construidos los
pads <(elementos de comunicacién intermedio entre un chip y

el mundo exterior).

2.1 Légica CMOS

2.2.1 Légica combinacional

Si colocamos dos n-switches en serie como se

muestra en la fig.2.1a, esta estructura quedard cerrada (on)
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cuando ambos conmutadores estén cerrados

Esto

produciré una funcién AND. La

(entradas a ‘1').

estructura

correspondiente para g-switches se muestra en la fig.2.1b.

Esta composicién queda cerrada cuando ambas entradas estén a

lOl B

B

A A

“.'fff
jw

(© [

o504

@

®

*}
+H
-

"

Fig. 2.1 Combinaciones en serie y paralelo de
conmutadores CMOS
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Cuando dos nrn-switches se colocan en paralelo
(fig.2.1¢c), la estructura quedaréd cerrada si un conmutador
cualquiera esta cerrado (una de las eﬁtradas a '1'). Asi se
crea una funcién OR. La estructura mostrada en la fig.2.1d
esta compuesta de dos p-switches colocados en paralelo. En

contraste con el caso previo, el conjunto queda cerrado s3i

una de las entradas es '0O'.

Utilizando combinaciones de estas estructuras,

pueden construirse las puertas combinacionales CMOS.
2.2.2 El inversor
Si examinamos la tabla de verdad del inversor de

la fig.2.2, encontramos que cuando hay un 'O' en la entrada,

hay un '1' en la salida. Esto sugiere conectar un conmutador

INPUT OouTPUT
0 1
1 0
1 Vn° ] (VDD)

INPUT o—-Do——w OUTRUT

INPUT

INPUT e OUTPUT

TP
ouTRUT INPUT OUTPUT

0 (Vgy)
@ ® ©

Fig. 2. 2 Construccion de un inversor CMOS

p (p-switch) desde una fuente de '1' (Vdd) a la salida como
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se muestra en la fig.2.2a. Cuando hay un '1' en la entrada
tiene que haber un 'O' en la salida. Esto sugiere la adicién
de un conmutador n entre la salida y wuna fuente de 'O
(Vss) . E1 circuito completo se muestra en la fig.2.2b. En la
fig.2.2c se ve el simbolo 16gico y el diagrama de

transistores del inversor.

En general, una puerta CcMOS totalmente
complementaria siempre tiene wuna red n-switch (pull-down)
para 1llevar 1la salida a '0' (¥ss) y una red gswitch

(pull-up) para llevar la salida a '1*' (Vdaad.

"2.2.3 La puerta NAND

Una puerta NAND de dos entradas puede hacerse con
las construcciones de -la fig.2.1a y fig.2.1d. Estas
estructuras se derivan de examinar la tabla de verdad en 1la
fig.2.3a. El término '0', conducido por la red pull-down,
dicta una estructura AND. La salida de 1's se realizaré con
la estructura paralelo OR p. La estrutura n es la dual
l16gica de la estructura p. Esta propiedad se utiliza en la
mayoria de las puertas lé6gicas puramente complementarias. El
circuito y el simbolo 16gico de wuna puerta NAND de n
entradas se muestra en la £fig.2.3b Y fig.2.3c¢c
respectivamente. N6tese también en 1la fig.2.3b que una
puerta NAND de n entradas se construye colocando n

transitores de tipo n en serie y n transistores tipo p en

paralelo.
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A INPUT B INPUT OUTPUT
0 0 1

0 1 1
1 [V 1
1 1 0

@)

B:Do_w 0 — INPUT NAND

Fig. 2.3 Puerta NAND CMOS

©

2.2.4 La puerta NCR

Andlogamente se construye wuna puerta NOR de dos
entradas como se muestra en la fig.2.4a. Esta compuesta de
las estructuras anteriores (fig.2.1b y fig.2.1.c) conforme a
la tabla de verdad. E1 circuito de transistores y el
diagrama 16gico se muestra en la fig.2.4b y fig.2.4c. Para
construir una NOR de ma&s entradas se afiaden n-switches en

paralelo y gp-switches en serie; se necesita un par de
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A INPUT B INPUT OUTPUT

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 [Y
1
——s OUTPUT
A — n n — B

(L] ’ v
n — INPUT NOR

©

Fig. 2. 4 Puerta NOR CMOS

transistores complementarios por cada

muestra en la figura.

2.2.5 Puertas complejas

Para realizar funciones complejas
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combinaciones en serie y paralelo de las estructuras vistas

en la fig.2.1. Vamos a implementar por ejemplo la funcién

F=((A-B)+(C-D)), que puede descomponerse de 1la siguiente
forma. Por el lado n tomamos la expresién no invertida
((A-B)+(C-D)). Las expresiones AND, (A-B) y (C-D), pueden
implementarse por conexiones en serie de switches como se

muestra en la fig.2.5a. Ahora realizamos la operacidén OR con

®) A9 + (CO

@ KeBH-C+ D

FafA:8) +C-0)

(o)

Fig. 2.3 Construccidn de una funcidn AND-OR-INV

estas estructuras poniéndolas en paralelo. Esto se ve en la
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fig.2.5b. Para el lado p invertimos la expresiétn utilizada
para n, produciendo ((A+B) - (C+D)) . Esto sugiere dos
estructuras OR que se conectardn en serie como vemos en la
la fig.2.5c. El1 paso final requiere conectar un terminal de
la estructura p a '1' (Vdd) y el otro a la salida. Un lado
de la estructura n se conectard a '0' ((¥s=) y el otro a la
salida en comdn con la estructura pgp. Esto produce el
diagrama de conexi6étn final de 1la fig.2.5d. El1 diagrama

l6gico se muestra en la fig.2.5e.

En general, las puertas CMOS pueden implementarse
analizando el mapa de Karnaugh o la tabla de verdad para
ambas estructuras légicas (p y n).

2.,2,6 Multiplexores

Las puertas de transmisién pueden utilizarse para

seleccionar entre un numero de entradas, formandose asi una .

funcién multiplexora. La fig.2.6a muestra el diagrama de
conexiédn para un multiplexor de dos entradas. Como por 1los
conmutadores tienen que pasar igualmente bien los 1's y los
O's, estas puertas de transmisién utilizan transistores de
tipo ny o (c-switches). La tabla’'de verdad del multiplexor
se muestra en la misma figura. Los simbolos utilizados para
representarla puerta de transmisién son los que se muestran
en la fig.2.6b. La conexiétn del multiplexor en términos de

estos simbolos, se muestra en la fig.2.6c.
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Fig. 2.6 Multiplexor CMOS de dos entradas
representado de distintas maneras
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2.2.7 Memorias

Con las estructuras que hemos visto podemos
congtruir un elemento de memoria. Un simple flip-flop o
elemento de memoria <que utiliza wun multiplexor de dos
entradas y dos inversores es el que se muestra =n la
fig.2.7a. Cuando LD=1, Q es igual a Dy Q
es igual D (fig.2.7b). Cuando LI pasa a '0O', se establece

una realimentacién entre los dos inversores (fig.2.7c). Esto

causa que el estado de Q quede almacenado. Mientras L[=0 la
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LY

®)

D /A

T

Fig. 2. 7 Conexidn de componentes para un simple
flip-flop CMOS

()

entrada D es ignorada.

2.3 Légica sincronizada CMOS

Hasta ahora hemos utilizado 1los valores 16gicos
'1'vy '0' para describir el funcionamiento del circuito,
pero en realidad, estos valores son una abstraccién del
proceso fisico de carga y descarga de 1las capacidades
pardsitas en los terminales de los dispositivos y vias de
interconexién. Debido a esto, 1los niveles de tensidén en los

nodos se toman un tiempo de respuesta antes de llegar a su

valor final, contribuyendo asi al retardo del circuito.

En circuitos est&aticos la capacidad aparece como
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un factor que contribuye a disminuir 1la wvelocidad del
circuito. Pero esa capacidad tiene una virtud importante, y
es que mantiene una carga, y una carga pude representar
informacién. 3i los procesos de carga y descarga ocurren 2n
determinados momentos, en sincronia con un pulso de reloj,

los circuitos se dicen que son temporizados o sincronos.

Sobre los elementos de memoria hay que decir que,
bsdsicamente, todos 1los dispositivos semiconductores de
almacenamiento =on estiticos o dinamicos. En un dispositivo
dinadmico, el almacenamiento se debe a una pequefia capacidad
intrinseca que mantiene informacién en forma de presencia o
ausencia de carga eléctrica. En dispositivos estaticos, 1la
informacién almacenada se debe al estado de conduccién o no
conduccién de un transistor. Los dispositivos estéaticos
necesitan mas consumo de potencia pero pueden mantener 1la
informacién indefinidamente. Los dispositivos dinamicos
utilizan poca potencia pero necesitan un refresco peribtdico
de la carga almacenada, que puede perderse por fuga. Ademas
a causa del refresco requerido, los circuitos dinamicos

deben funcionar a una frecuencia minima.

2.3.1 Fases de reloj

Una de las decisiones m&s importantes que pueden
hacerse al comienzo del disefio de un circuito digital
sincronoc es 1la selecciétn de 1la estrategia de reloj. Los

circuitos CMOS sincronos pueden disefiarse para utilizar una
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fase, dos fases, ©o 1incluso <uatro fases de reloj. Los
esquemas de reloj mé&s utilizados son la fase de reloj

complementada (¢, @) y las dos fases rno solapadas.

El esquema de reloj de una fase consiste en una
secuencia de pulsos (sucesiones de 1's y O0's légicos) con

una anchura W, un periode T, y una separacién & entre pulsos

sucesivos (fig.2.8). Los puntos criticos de una fase de
cl ‘ 14—9—{ ‘
e —]
(a)
}4—_1’———{

Fig. 2.8 (o Fase simple de relo) (b su complementada
reloj son el flanco de subida y el flanco de bajada, gque

es donde generalmente se producen los cambios de estado de

un circuito.

En la fig.2.9 se representa la estrategia de reloj

0y

92

Fig. 2. ¢ Dos fases de reloj no scolapadas
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de dos fases no solapadas, consiste en dos sefiales de reloj

¢a Yy ¢E separadas y sincronizadas, y con el mismo periodo T.

Las zonas de trabajo de este esquema de reloj s=on las

marcados en la figura como A, B, C, D y que constituyen el

2 ,

periodo total T. En estas dos fases de reloj 1los puntos
criticos son los flancos de subida y bajada de cada una de

las fases.

2.3.2 El inversor sincrono

Los circuitos CMOS sincronizados son circuitos
dinamicos Qque generalmente trabajan béasandose en el
principio de precargar el nodo de salida a un nivel
particular cuando 21 reloj tiene un valor 'O'. Durante la
fase de precarga es cuando las entradas al circuito pueden
cambiar. Cuando el reloj tiene el valor '1', la salida puede
cambiar al estado complehentario o no, dependiendo de las

condiciones de entrada.

El circuito inversor sincrono es el que se muestra
en la fig.2.10a. Siempre que in=1, y cl=1, la salida sera
'0' ya que se cierra el camino del nodo de salida a Vsa. Si
in=0 y cl=1 (cl=0), conducirén los transistores de canal p
llevando la salida a '1'. Para todas las dem&s combinaciones
la salida mantiene su valor previo. Un simbolo para este
inversor es el que se muestra en 1la fig.2.10b, y 1la

£fig.2.10c da un ejemplo de una secuencia tipica de pulsos

que representa el funcionamiento del inversor. N6étese que el
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(b)

Qut I l

(a) (e}

Fig. 2. 10 (@ Inversor CMOS sincrono; (b) su simbole ldgico;
(¢ formas de onda de para este inversor

circuito funcionaria de la misma manera si se intercambia la
conexién de cl por la entrada al transistor de canal p e
igualmente si se cambiara ¢l por la entrada del transistor
canal r, llegdndose a producir un total de cuatro
configuraciones. La configuracién que se obtiene al permutar
el reloj y la entrada =se utiliza cuando el dato tiene que

atravesar varias etapas. En este caso el reloj carga 1los

v—d
7—d

NOR(a, b)

cl—{

Fig. 2. 11 Circuito NOR sincrono CMOS
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nodos internos mé&s rapidamente via V¥dd y Vss. Extendiendo el
principio basico de este circuito, podemos construir puertas
més complejas. Por ejemplo un circuito NOR sincrono como el

que se muestra en la fig.2.11.

Una altenativa a este método de diserio de
circuitos CMOS es wutilizar 1la 1lb6gica de precarga. Un
circuito inversor de precarga es el que se muestra en la

fig.2.12a. La salida es precargada a '1' durante <l tiempo

Veo Ve Vo
[
— — % — t _
d out d " t— 75
™~ ® d—t =
— — —
Va Ve v

(a) (b) ©

Fig. 2. 12 Puertas de precarga CMGS: (a) Inversor; (b puerta
NAND; (¢) pueria NOR

en que cl=0. Si tn=1 durante cil=1, la salida ird a masa; en
caso contrario, la salida permanecerad a '1'. Con argumento
similar, se puede comprobar que 1los circuitos de 1la
fig.2.12b y 2.12c realizan las funciones de NAND vy NOR

respectivamente.

2.3.3 Elementos de almacenamiento estaticos

El flip-flop es el circuito bésico de memoria
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estatico. En la fig.2.13a se muestra el flip-flop RS
implementado con puertas NOR. El1 estado del flip-flop se
representa por dos salidas complementarias Q y &. E1

funcionamiento puede resumirse en la siguiente tabla:

NG R(1) Qu+1  Qu+1)
1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 [7/0)] o
1 1 Not allowed

El flip-flop R& también puede implementarse con puertas NAND
acopladas como se muestra en la fig.2.13b. N6tese el cambio
de las etiquetas Set y Reset en ambas implementaciones; el
primero se activa a nivel alto y el segundo con nivel bajo.
Para que el flip-flop cambie de estado, 21 valor de las
entradas R y & deben ser estables al menos por un periodo de
tiempo igual al que tarda en propagarse la sefial de 1la

entrada a la salida (time latching).

Para que el flip-flop cambie de estado en
sincronia con un pulso de reloj; puede utilizarse el
flip-flop RS sincrono que se muestra en la fig.2.13c. La
mayor diferencia entre este circuito y un latch dinémico

sincrono es que si los valores de R y S estén a 'O’ el

flip-flop mantiene su estado indefinidamente, solo cambia de
estado cuando c<l=1 y si hay alguna sefial presente en R o S.

Mientras que en un simple latch diné&mico, como veremos, se

propaga un dato al elemento de almacenamiento cuando cl=1.

Una adaptacién del flip-flop RS es el flip-flop
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S”er—o
s RE—
{b)

(a)

=]
(=]}

cl

{c)

FIg. 2.13 (o) ffRS implement ado con puertas NOR;
(b) con puertas NAND; <(c)> fIRS sincrone

tipo I! (Dato), en el que el dato se carga en el interior del

dispositivo mediante una sefial de habilitaci6tn. Como se

A—:D——[j:)m_.o

D (data) a
S (sense)
{a)
D —= —=Q
S et —3

{b)

a
s-——[>o—-- ——=3&

{c}

Fig. 2. 14 (a) Circuitto {fD; (b) su simbolo; @ ffD que
almacena con el flanco de bajada
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muestra en la fig.2.14a, el dato &' pasa (latched) al

interior

Cuando &

la célula.

circuito.

fig.2.14b.

de bajada

fig.2.14c.

muestra

master-sl

del flip-flop RS si la linea & esta a nivel alto.
cambie a nivel bajo el dato gqueda retenido en
En la préctica un flip-flop I no se hace con este

El flip-flop D se simboliza como se muestra en la

Si el dato tiene que ser almacenado con el flanco
de la linea S, se puede utilizar el circuito de la
Poniendo estos dos circuitos en cascada como se
en la fig.2.15, conseguimos un flip-flop
D
D i S
Master Slave
s — @

o

Fig. 2. 15 Configuracidn de un flip-flep D master-slave

ave. El1 dato se almacena dentro del '"latch master”

Voo Voo

o 4 -

Flg. 2. 16 Dos allernativas de flip-flpo D estdtlicos
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cuando S esta a nivel alto y se transfiere a la salida del
"latch =alave cuando S pasa a nivel bajo. Un circuito
practico para el flip-flop master salve seria el mostrado en

la fig.2.16a o el de la fig.2.16b

Como podemos observar con la relacién
complementaria de las dos fases de reloj no solapadas ¢a Yy
¢2 Y los flip-flop's tipo I se puede construir un registro

de desplazamiento estitico como se muestra en la fig.2.17.

D
D D DV o] a

L=

é2

Fig. 2. 17 Registro de desplazamientio estatico utilizando ffIv
2.3.4 Elementos de almacenamiento dindmicos

Hasta ahora hemos supuesto que la carga por fuga
en los nodos no se degrada demasiado. Si esto no fuese asi,
los nodos de aimacenamiento tendrian que ser 'refrescados'.
Un elemento de memoria din&mico es un registro semiest! tico

en el que la carga se refresca en todos los ciclos de reloj.

Un elemento bésico de memoria dinédmica CHMOS es el
que se muestra en la fig.2.18. Este circuito utiliza una
puerta de transmisién y un inversor. El1 proceso fisico de
almacenar (latching?) la sefial de entrada X, consiste en

presentar la sefial de control, normalmente un reloj, a nivel
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Fig. 2. 18 Latch dindmico CMOS

alto y mantener la sefial de entrada X a un valor fijo de
manera «<que la capacidad de puerta de entrada del inversor
(nodo W) pueda «cargarse al valor de X. La salida del
inversor V¥ reacciona a X fijadndose a su valor final después

de un pequefio retardo a través del inversor.

El dispositivo de almacenamiento se llama dinémico
porque 1la informacién continGa por un tiempo, mientras la
carga, en el nodo W, esté por encima de la tensién umbral

del inversor.

Los registros de desplazamiento diné&micos en CMOS
pueden construirse utilizando simples latches y una o dos
fases de reloj. Una etapa de registro de desplazamiento
diné&mico que utiliza dos fases de reloj es la que se muestra
en la fig.2.19? (DFF1) en la que puede verse ademas, las
formas de onda del reloj y las fases de funcionamiento.
Durante ¢a se cierra la puerta de transmisi6tn de la primera
etapa (stage 1), de este modo se almacena el nivel de
entrada en la capacidad de puerta del inversor y en la

capacidad de salida de 1la puerta de transmisién (C1). E1
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s r—1 r_L_' STAGE 1
e Dl n Doy
i ¥
s oo
: T T

¢ L] DFF 1

Fig. 2. 19 Etapa de registro de desplazamiento cMOsS
con reloj de dos fases

estado de 1a segunda etapa (stage 2) se almacena en una
capacidad similar Cz2. Durante ¢%, la puerta de transmisién
de la primera etapa se abre y el valor inverso de 1lo
almacenado en Ci1 pasa a Cz. Normalmente las sefiales de reloj
local 1las generan dos relojes patrones que las distribuyen

por medio de buffers.

Una alternativa para eliminar 1la puerta de
transmisioén en el circuito que acabamos de ver, es utilizar
el inversor sincrono visto anteriormente (fig.2.10) para
construir una etapa de medio registro. Este registro de
desplazamiento seria el mostrado en 1la fig.2.20a (DFF2).
Consiste simplemente en dos inversores sincronos en cascada.
El funcionamiento es similar al primer latch (DFF1). Cuando
¢‘ est4d a nivel alto, el nodo nrns ser& condicionalmente

puesto a nivel alto o bajo por los transistores de dato g o

54

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



— L — ; —d o
5,—d o | ® —q — I__.,
—

Q DFF2 D—d

az_-l -_-i 1—-| Q DFF3
L oL

(a) (0)

Fig. 2. 20 Etapas de registro de desplazamiento con inversores
sircronos y dos fases de reloj

n respectivamente. Cuando ¢& estd a nivel bajo, este valor
queda almacenado ya que los transistores de reloj estén al
corte. La segunda «etapa opera de forma similar. Una
variacién histdrica del DFF2 es el DFF3 que se muestra en la
fig.2.20b, en el que los transistores de reloj se colocan
entre el inversor y las lineas de alimentacién. La entrada
se complementa una vez durante ¢a y otra vez més durante ¢2
de manera que al final de un ciclo completo de reloj 1la
salida es igual a la entrada. Estos dos circuitos tienen

adem&s la ventaja de tener un layout regular y compacto.

En la fig.2.21 se muestra otra versién de un latch
) s, 3

— Q

Fig. 2. 28 Latch dindmico D
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D din&mico. Si denotamos la entrada por D2 y la salida por @
su ecuacib6bn caracteristica puede escribirse como

Cxw=Dxt > L D=1

=Qu-1y LD=0,
donde Ixt» es el estado del dato en el instante t
Cuty es el estado del latch en el instante t
Qx-1» es el estado del latch en el instante t-1

En algunas ocasiones conviene reducir el namero de
lineas de reloj que llegan al chip. WUna solucibébn a esto
seria utilizar la fase complementada de reloj (¢ &) . En 1la
fig.2.22 se muestra el circuito de un registro de
desplazamiento diné&mico de una sola etapa y con uné sola
fase de reloj. Cuando cl=0, la entrada pasa a través de 1la
puerta de transmisidén 71 para cargar la capacidad de entrada

C1 del primer inversor. Cuando cl=1, 71 se abre aislando 1la

lno——l ~So— T, ——Q——‘I >O— T, |——4———Out
[}

v -'l- C ::,: ¢
7 Vg

'cl
Fig. 2. 22 Etapa de regisiro de desplazamienic dinamico con
una sola fase de reloj

carga en (i1, la cual se invierte .y entrega a la salida via
Tz. Al final de un periodo de reloj, la salida seré igual
que la entrada. Una cascada de »n células como ésta formarén

un registro de desplazamiento de n bits.

Otra etapa para un registro de desplazamiento
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dindmico que utiliza una fase de reloj complementada podria

ser la de la fig.2.23. Este circuito tiene un inversor

cl X
x —{>Ol%>XF_—i

cl

Flg.2.23 Etapa de registro dinamico CMOS
de una fase

sincrono a la entrada que aisla a ésta del interior del
latch; y dos inversores sincronos que adem&s actGan como

buffer de las salidas X y X.

2.4 Estructuras de entrada-salida (PADs)

2.4.1 Consideraciones generales

Las estructuras I1/0 o pads son las que requieren
mads experiencia en disefio de circuitos integrados y unos
conocimientos detallados dgl proceso de fabricacién. En este
apartado veremos algunas nociones bé&sicas para construir
unos buenos terminales de entrada/salida. Por ejemplo es
conveniente construir los pads de 1/70 con una altura vy
anchura constante, con los puntos de conexién predefinidos.
Las dimensiones del pad suelen estar en funcidén del tamafio
minimo necesario para la soldadura. Los pad de Vdd y Vsx
deben tener una 1localizaci6én fija. La fig.2.24 ilustra

distintos emplazamientos de los componentes. La anchura de
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las lineas de alimentacién y masa pueden calcularse a partir

[4 e
— § CHIP EDGE — 4 CHIP EDGE
Vo BUS
= = { — Vg
>
n PAD b PAD
- ]
C ) Vgg BUS C 9 Ve
& L
— 4 CHIP EDGE
C 3 Voo
PAD
niloe
c ] Ves

Fig. 2. 24 Distintas formas de distribuir los
componentes de un paxl

de la disipacién de potencia del c¢hip en el peor caso Yy,
para suministrar buenos niveles de tensién a todo el
circuito integrado. Los multiples pads de Vdd y Vaas se
utilizan para reducir el ruido. Algunos diserfiadores
prefieren 1la linea de potencial cero (¥ss) éoﬁo la més
exterior del chip. En la fig.2.25a podemos ver un modelo

simple de organizaci6tn de los pads.

Voo c Y { Voo BUS
1 L
Y i o
P . e Z By o
1 (s
gOLYSiLK)gN
s b o v ORMETALZ)
|
—- VpeTO CHIP
Ves w ®

@)

Fig. 2. 25 (o Marco de pads I/0; ¢(b) Disefo de pads vdd
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2.4.2 Pads de alimentaciodn

Estos pads se pueden disefiar facilmente,
simplemente consisten en un pad de metal conectado al bus
apropiado. Este bus puede ser atravesado por otro tipo de
vias como el polisilicio o un segundo nivel de metal, como
se muestra en la fig.2.25b. El proceso con dos niveles de
metal nos proporciona buenos <ruces y un gran numero de

vias de conexioén.
2,4.3 Pads de salida

Lo principal en un pad de salida es que debe ser
capaz de atacar wuna determinada carga capacitiva con unos
tiempo dde subida vy bajada adecuados. Generalmente se
necesitan colocar buffers a la salida para presentar. una
carga minima a la circuiteria interna. Una vez estimado el
tamafio de los transistores de estos buffers e construye el
layout. En los pads los transistores y las corrientes que
circulan por ellos =uelen ser grandes, por tanto estas
estructuras son ma&s susceptibles al efecto ''latch-up'. Esto
significa que deben separarse los transistores n y g2 usando
los apropiados anillos de guarda (rings) unidos a las lineas
de alimentacién E1 problema de 1latch-up también suele
ocurrir cuando hay subida transitoria por encima de V¥dd o
por debajo de Vsx. Esto ocurre en los pads de entrada-salida

por ser interface con circuitos externos.
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2.4.4 Pads de entrada

El tamafio de 1los transistores de 1los pads de
entrada suelen ser iguales que los de salida. A veces los
transistores disefiado para los pads de salida e utilizan

para los pads de entrada.

Debido a la alta resistencia de entrada de los
transistores MOS y la baja tensién de ruptura del 6xido
(40-100v.). Estos circuitos son muy sensibles a las cargas
electrostiticas. La tensi6tn que se forman en la puerta de
entrada viene determinada por V=71-At/Cg; donde V¥ es 1la
tensién de puerta, I es la corriente de carga, At es el

tiempo tomado para cargar la puerta, y Cg es la capacidad de

Voo
&
R
PAD ot x  ---
=c
v
(® TYPICAL INPUT PROTECTION CIRCUIT

—_—T T n* GUARD RING
_ 1 vo cmcurtay

©* GUARD RING

| J

p* DIODE WITH GUARD RING TO Voo ©

TO CIRCUITRY

® n* DICDE WITH GUARD RING TO Vgq

Fig. 2. 26 Pad de entrada con proteccion de carga
elect rostdtica
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puerta. Asi con unos valores de I=10puA, (Cg=0.03pF, vy
At=tusec, el votaje que aparece en la puerta es de unos
330v. Para limitar este potencial destructivo se utiliza una
combinacién de resistencia y diodos. Un circuito tipico es
el que se muestra en la fig.2.26, con su layout aproximado.
Los dicdos In y Dz se activan 3i la tensiédn en el nodo X
aumenta por encima de Vdd o por debajo‘de Ves. El resitor &
se usa para limitar los picos de corriente que fluyen a los
diodos en determinados casos. Esta resistencia, en conjunto
con la capacidad de entrada nos da una constante de tiempo
que debe tenerse en cuenta :obre todo en los circuitos de

alta velocidad.

2.4.5 Pads tri-state

Un pad de tres estados (tri-state) puede
construirse con un inversor de tres estados como el que
hemos visto en apartados anteriores. Otro circuito es el que
se muestra en la fig.2.27a. Este es mas rapido debido a que

tiene un menor namero de dispositivos en serie.
Mezclando un pad de entrada y un pad tri-state

puede construirse un pad bidireccional. Esto puede verse en

la fig.2.27b.
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(a)

PAD

QUTPUT
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TO INPUT
[1-)] CIRCUITRY

PAD

TRUTH TABLE

c [~}
0 X
1 [

P

QUTPUT

Z (HIGH IMPEDANCE)

0~ FROM
G -~ CIRCUITRY

Fig. 2. 27 (0 Pad tri-state, (b pad bidireccional
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CAPITULD 3

LA TECNOLOGIA CMOS

3.1 Introduccién

La técnica de fabricacién para la implementacidn
de un circuito integrado implica tres pasos principales:
diserio de circuitos, construccion de mascaras, Yy

fabricacién.

La descripcién de mascaras, o trazado geométrico
de un circuito, da una especificacién detallada y exacta de
todas las formas geométricas que deben trazarse 2n la oblea
de silicio a niveles de conduccidtn (metal), semiconduccién
(polisilicio, o la difusién), y materiales aislantes
(di6bxido de silicio) que corresponden al circuito que va a
ser disefiado. Esta descripcién se expresa usualmente en un
lenguaje de intercambio estandar 1lamado CIF (Caltech
Intermediate Form), que es capaz de describir las
estructuras geométricas planares utilizando unas s3imples

notaciones para cada capa.

La tarea bésica del proceso de fabricacién es
trazar @éstas estructuras en la superficie del silicio. EI1

disefiador no tiene que ocuparse de los pasos implicados en
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el proceso de fabricacién, pero conviene tener wuna pequefia
idea de 1o que ocurre a nivel fisico para comprender mejor
el conjunto de regla de disefio y parédmetros eléctricos

determinados por estos procesos.

3.2 Reglas de disefio

Existe una clara separacidédn entre el proceso de
fabricacién de la oblea y el esfuerzo que ha de realizar un
disefiador a la hora de crear el modelo de su circuito. Esta
separacién requiere, por parte del disefiador, el
conocimiento de un conjunto de geometrias permitidas que
estén dentro de la resolucién del proceso, y que no violen
los requerimientos fisicos de 1los dispositivos para las
operaciones de los transistores y vias de interconexién que
se han de fabricar. Este conjunto de normas geométricas son
las llamadas reglas de disenco. Las reglas de disefio ademés
deben garantizar que los parametros eléctricos, tales como
igs resistencias y capacidades de 1las vias, que son
determinados por las dimensiones fisicas de los modelos, no
se vean alterados por el tratamiento de la oblea durante el
proceso. El principal objetivo relacionado con las reglas
del trazado del 1layout es obtener un circuito con ©6ptimo
rendimiento en una geometria 1lo mas pequfia posible sin
comprometer la fiabilidad del circuito. En definitiva las
reglas de disefio nos va a indicar wvalores minimos de
anchuras, separaciones, extensiones, y solapamientos de los

modelos geométricos en los distintos niveles de un sistema.

64

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



La unidad de medida para expresar las reglas de
disefio @es la micra (1u= 10-6metros); pero como los procesos
tecnolbgicos de fabricaciébn evolucionan rapidamente,
permitiendo fabricar los distintos elementos cada vez méas
pequefios, no es légico definir las magnitudes geométricas en
unidades absolutas, ya que el valor de éstas iseria efimero.
Por esta razén, las reglas de disefio, e presentan en
dimensiones que son mualtiplos de una unidad< basica de
longitud. La unidad bésica de medida usada es igual a la
resolucibén fundamental de cada uno de los procesos
tecnolégicos que wutilicemos. Todas 1las distancias que
definamos en un diserfio, estarin 2n funcién de esa unidad
basica <onocida como lambda (A). Las reglas de disefio en
funcién del parémetro A, nos permite trazar =1 layout i sobre
una simple cuadricula (grid). En la siguiente tabla podemos

ver como se expresa en funcibén de A algunas reglas de disefio

medidas en micras.

DIMENSIONS
MASK : FEATURE Micron rule A rule

Minimum thinox width 4 um 2A

1: Thinox Minimum thinox spacing 4 um 2\
Minimum p-thinox to n-thinox spacing 8 um ' 4A

Minimum poly width 3.75 um 2

Minimum poly spacing 3.75 um 2A

3: Polysilicon Minimum gate poly width (p) 4.5 um 3\
Minimum gate poly width (n}) 4.0 um 2\

Minimum gate poly extension 3.5 um 2\

6: Aluminum Minimum Al width 4.5 um 3A
) Minimum Al spacing 4.5 um 3A

Expresicon en A de unas reglas de diseho basadas en micras

Aunque es dificil ver todos los niveles de mascara
que se utilizan en un proceso de fabricacién CMOS, puede

hacerse una abstraccién a un numero conceptual de niveles de
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layout que representan la forma fisica de 1la oblea de
silicio acabada. Estos niveles para CMOS son los siguientes:
dos substratos diferentes; regiones dopadas de material n y
material £ Jque forman ambos tipos de transistores;
electrodos de puerta de los transistores, vias de
interconexién; y contactos entre niveles. Estos niveles
pueden representarse con figuras de distintos colores vy
formas. Una representacién de niveles tipica para un proceso

de CMOS p-well es la de la siguiente tabla:

NIVEL COLOR COD.CIF COD.LUCIE
*pozo g marrén CuW ms
*6xido fino verde CD md
*poly rojo CP mp
*difusidédn p+ amarillo (of=] mb
*metal 1 azul claro CHM mm
*metal 2 azul oscuro CN mh
*contacto negro cC mc
*pasivacién blanco CG mg

en la que adem&s pueden verse sus correspondientes cédigos
para 1los ficheros de descripcién en 1los lenguajes CIF vy

LUCIE.

Utilizando A como unidad de longitud elemental en
el disefio de un circuito integrado, vamos a ver como se han
de dimensionar los distintos elementos de que disponemos en

un circuito. Las reglas de disefio CMOS pueden variar segin
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el proceso (n-well, twin-tub, etc). Las reglas que se
muestra a continuacién son sbélo representativas y son el

resultado de hacer un promedio de un gran ndamero de

procesos.
A2
— 2) je—
MASK 1: THINOX
A1, MINIMUM THINOX WIDTH 2
A2. THINOX SPACING 2
(n*tontorpttop*)
A3, p* to n* SPACING [
— 2\ w—
Al
— -
n - MASK 2: p-WELL
B4 i —{
r———- _i Ir—— -~ | B1. MINIMUM p-WELL WIDTH &)
|
: | 1 B2. MINIMUM p-WELL SPAGING 21
| I :; (SAME POTENTIAL)
|
' I : } B3. MINIMUM p-WELL SPACING 6
: Loy | (DIFFERENT POTENTIAL)
I b —=l 5% ke~ B MINIMUM OVERLAP OF 3\
be—mm—d b B8 INTERNAL THINOX
—r an [0
.84 —ol 2 b BS. MINIMUM SPACING TO 5\
82 EXTERNAL THINOX
(6A FOR WELLS
AT DIFFERENT
POTENTIALS)
c2 ) MASK 3: POLYSILICON
P ] 1) b
7 C1. MINIMUM POLY WIDTH 2
/ / i C2. MINIMUM POLY SPACING 2
c3n
/ C3. MINIMUM POLY-THINOX X
/ T spachs
Z C4. MINIMUM POLY GATE 2
. o 2 " EXTENSION
e e ©5. MINIMUM THINOX 2

SOURCE/DRAIN EXTENSION

—————- p-wELL

—— THINQX

— . e S—— p.PLUS

DO, oo

— ——— —— ALUMINUM

BB comer

Fig. 3.1 Reglas de disefic CMOS p-wvell: dxido fino,
p-wvell, transistor
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Sobre estas primeras figuras hay que decir que un
transistor se forma siempre que una via de polisilicio = 2A
cruce otra via de difusién de anchura 2 2A. Para evitar un
cortocircuito en difusidén entre la fuente y el drenador, 1la
puerta de polisilicio debe extenderse en ambos lados al
menos 2A. De forma similar, para garantizar que exista un
canal por donde fluya corriente, las difusiones de drenador

y fuente deben extenderse mas alléa del poly al menos 2A.

En la fig.3.2 puede verse 1las reglas ddel 6xido
fino y p+, la separacién de estas difusiones con respecto al
poly, la separacién entre metal, y las normas para los
contactos. Un area de transistor canal p debe estar rodeada
por ‘una implantacién p+ de 2:x. La regla marcada <n la
fig.2.2 como 'E7' es un contacto especial para conectar 1l
pozo p a Vse o0 masa. Consiste en un contacto de 6xido
fino-metal rodeado de regién p+ 2X. La estrucfura completa
se incrusta en una regidédn g-well conservando un espacio de
alvmenos 3X entre el 6xido fino y el borde del pozo. E1l
6xido fino y el metal pueden formar wun contacto dentro del
pozo o ('E5'). Esto se suele utilizar para obtener una sefial
en metal desde dentro de la regiétn p-well. Si se tiene que
sacar el 6xido fino de la regién p+, se utiliza un contacto
dividide (split contact). Esto consiste en un contacto de
metal-6xido fino de 4 x 8 X, del que la mitad =ale de 1la
regién p+. Los contactos divididos se utilizan para conectar
las fuentes de los transistores a la alimentacién o masa a

través de los substratos.
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£4. MINIMUM SPACING TO GATE POLY &
ES. n* SOURCE/DRAIN CONTACT

F1 F2 F1
== 2 je—-3 - 2 pe—
.l' ': "'_ 7 MASKS:  METAL
|
; ] : ! F1. MINIMUM METAL WIDTH 20
| { | : F2. MINIMUM METAL SPACING 3
I 1 F3. MINIMUM METAL GVERLAP A
I I OF CONTACT
[ | !
| b
) ) !
Lt_J Lod
o
.
T 1%
201
X
L MASK &; p-PLUS
/ V 7 DF. MINIMUM OVERLAP OF THINOX 2 F3
/ﬂ // / 1 D2. MINIMUM p- PLUS SPACING 2
v 203 D3. MINIMUM GATE OVERLAP OR DISTANCE
b ] — i TO GATE EDGE 2
o 1 4. MINIMUM SPACING TO UNRELATED
f e THINOX 2
|.-__. G I MASK 5; CONTACT
i* o3 E1. MINIMUM CONTACT AREA 2 x 2
/ // / /// // E3 g2 e 2. MINIMUM CONTACT SPACING 20
fi
—~i2 b B £3. MINIMUM OVERLAP OF POLY )
L.? 7 OR THINOX OVER CONTACT
o= BB

o T

;
B>t

€6. p+ SOURCE/DRAIN CONTACT

E7. Vgg CONTACT

m F) : E8. Vi CONTACT

e £9. Vg, SPUT (OR MERGED)
'f . CONTACT (ELONGATED CONTACT
SHOWN)

£10. Vo SPLIT CONTACT
(@ x 2 CONTACTS SHOWN)

B
E

. _.‘9;-;1‘..

: : SIS
D i =t b L i ? i
S !
A W BE
! r
af gk S g S ] )-:n-i —e{\f—
| ! e
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1. 2.2 Reglaz de dizefio CNMOS p-wsll: p+,
contactos, metal
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En la fig.3.3 3e muestran unos anillos de guarda
(ring). Los anillos de guarda =on difusiones g+ en el
substrato g y difusiones n+ en el substrato n, se utilizan
en estructuras muy sSusceptibles a efectos de latch-up como
son los pads. En una estructura los anillos de guarda pg+

deben conectarse a Vsz, mientras que los anillos n+ deben

unirse a Vdd.
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e T I

n+

®

Fig. 8.3 Construccicn de anillos de guarda: (@ n+; (b p+

3.3 Representacibébn fisica

La representacién fisica (layout) de un circuito
se utiliza para definir como debe construirse una estructura

especifica para que tenga un comportamiento determinado. E1l
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nivel més bajo de representaciébn fisica es la descripcién de
las fotomé&scaras que se wutilizan en el proceso de

fabricaciéon.

Una tipica representacién fisica para un
transistor canal n consiste en dos rectangulos como se
muestra en la fig.3.4a. En este caso se reflejan dos niveles
del proceso, una capa corresponde al electrodo de puerta y
la otra a la fuente y el drenador. Un simbolo similar =se

utiliza para el transistor de canal g como se muestra en la

RESENTS GATE
:E:cfﬁsgoss ¢ REPRESENTS n -DIFFUSION

SOURCE AND DRAIN

) s n -TRANSISTOR

REPRESENTS p-DIFFUSION
REPRESENTS GATE ° / SOURGE AND DRAIN
ELECTRODE \\‘

TP

TITTTyTITY
i

i it
iy e
"N IH,

vZd

(b) p-TRANSISTOR

Fig. 3. 4 Representacion fisica de los transitres:
(ay canal n; (b) canal p
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fig.3.4b. Estos simbolos estén trazados sobre una cuadricula
(grid). Los simbolos de estos transistores ocupan 3 puntos
del grid. El1 punto central corresponde a la situaciéon de la
puerta del transistor. El punto a la derecha (o superior) es
el drenador y el punto a la izquierda (o inferior)
corresponde a la fuente. Estos dos terminales son
intercambiables. También se muestra el simbolo esquemitico
de los transistores con sus terminales conectados a 1los

puntos del grid que le corresponden.

La idea de utilizar un grid simbélico es para
dividir la superficie del chip en una zona uniformemente
espaciada en ambas direcciones X e Y. Con esto,

principalmente, conseguimos medir y controlar las reglas de

FIXED GRID CHARACTER MAP

8
5 plelprp|eP
4 . N
3 A A . N .
2 A A
N
‘ N . LEGEND
Pa /4 pPoLy
0
a« 077
° — T T T S = [ 1 awuminum (MeTay
-« JEBN METALDIFF CONTACT
2 T
B Ne é nTRANSISTOR
o f
poLY n-DIFF
18 -
) 12 = 1 FIXED GRID UNIT = 4y
s =3
4 P
"Bul 4 I 1 1 1 I d

(o) (W)
Fig. 3.5 Layout fijado sobre un yrid
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disefio. El1 tamafio de cada cuadro del grid representa la
tolerancia minima, permitida por la resolucién del proceso
de fabricacién, para la anchura o separacién de un modelo.
Para cada nivel de m&scara que se va a trazar sobre un grid,
existe un simbolo definido. La fig.3.5 muestra un conjunto
de simbolos tipicos y un layout basado en estos simbolos. En
la fig.5.6a vemos.como quedaria esa representacién fisica

sobre el grid a partir de sus dimensiones en micras.

A continuacidén vamos a construir el layout de un
inversor sobre un grid. Para ello necesitamos cuatro capas
de conexidén; la interacciébén entre estos niveles se resume en

la siguiente tabla:

n-DIFFUSION p-DIFFUSION POLYSILICON ALUMINUM

n-diffusion OK X Transistor OK (C)
p-diffusion X OK Transistor OK (C)
polysilicon Transistor Transistor : OK OK (C)
aluminum OK (C) OK (CQ) OK (C) L OK

Interaccicn antre capas

0.K. denota que puede hacerse wuna conexién, mientras que X
designa que no se puede hacer una conexién directa entre los
dos niveles. OK(C) require un cotacto entre los dos niveles}
Asi en la fig.3.6a se muestra el layout para un inversor; en
la fig.3.6b se muestra el layout para una puerta de
transmisién, también fijado sobre un grid. Estas
representaciones graficas, que se utilizan cuando diponemos
de una pantalla gr&fica para el disefio, también pueden =er

expresadas con caracteres alfanuméricos utilizando un
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lenguaje de descripcién como es el CIF.

6 Voo
8 : N METAL !—

5 =

5 = % A | “———— POLYSILICON
% T s
. L 44 p-TRANSISTOR
POLYSILICON é !
3
3—INEéZé ouT
B~ !
L é METAL
é t— n-TRANSISTOR 1
1 I =8|
o b

INVERTER

TRANSMISSION GATE

(a) (b)
Fig. 2.6 Layout scbre un grid de elamentos bdsicos

3.3.1 Ejemplos de Layouts

Seguidamente veremos la representacidén fisica
(layout) de algunos circuitos bésicos en forma <casi de
diagramas de barras (Stick layout). Estos diagramas son una
etapa de paso entre los diagramas eléctricos de un circuito
Yy la disposicién geométrica de esos circuitos. Consisten en
representar la topologia de un circuito simplementes con
lineas y puntos de contanto. Asi tenemos en la fig.3.7 otras
dos formas de representar un inversor CMOS distintas a 1la
que se ha visto en el apartado anterior. Nb6étese que en esta
representacién simplificada no se ha marcado 1los contactos
al substrato, ni 1los transistores tienen las proporciones
adecuadas. En estas representaciones los transistores estéan
alineados horizontalmente, pero en los de 1la f£fig.3.7b

ademés, se han hecho de tal forma que la célula pueda ser
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T dd

,,,,, %” /////a-mu
iy

(a)

(D)

Fig. 3.7 Doa formas de represantar ol lavout
de un inversor CMOS

atravesada por dos 1lineas de metal independientes al
circuito inversor. Con 1los mismos argumentos se pueden
construir el layout de otros circuitos, como son los dos que
se representan en la fig.3.8 que corresponden a una puerta

NAND de dos entradas. La fig.3.8a muestra wuna traslacién

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

e

]
TR AN HES £ () [T ey s s

Fig. 2.8 Layouts de puertas NAND

directa del esquema de transistores. En la fig.3.8b s3e
representa el mismo «<ircuito pero con 1los transistores

orientados horizontalmente, puede comprobarese que este
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layout es més compacto; en general para puertas de multiples
entradas se suele adoptar este estilo de disefio en que 1los
transistores estédn orientados de forma horizontal y el

polisilicio de puerta corre verticalmente.

Otro layout de circuito bésico es el de la puerta
de transmisién, que conste simplemente de dos transistores
complementarios con sus fuentes y drenadores conectados en

paralelo. En la fig.3.9 se muestra dos formas de su layout.

%/M

R

(a) (B)

Fig. 3.9 Layouis de puerta de transmision

Nétese que en la fig.3.9a ninguna 1linea de metal puede
atravesar la célula de izquierda a derecha. El1 1layout
mostrado en la fig.3.9b es mayor pero tiene transparencia
horizontal al metal. La decisién de que layout es méas
conveniente puede depender del circuito sobre el que va a
ser disefiado. Por ejemplo, en un registro de desplazamiento
conviene el de la fig.3.9a debido a su menor tamarfio y por
tanto tiene un retardo menor. En una ruta de datos, donde
las lineas de bus tienen «que pasar horizontalmente, se

prefiere el de la fig.3.%b.
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Cuando =e disefian <élulas esténdar, a menudo e
requiere wuna regularidad geométrica al tiempo Qque se
mantiene algunas caracteristicas eléctricas entre la
"libreria'" de células. Una limitaci6én fisica comin es fijar
ia altura de la célula y variar la anchura acorde con 1la
funcibébn que realiza. En la fig.-3.10 se muestra una tipica

célula westandar, cuya funcién 1l6gica es F=(A*B+*C+D). Esté

i

s ncorsemmmy

Fig. 8. 10 Layout tipico de una celula estandar CMOS

compuesta de una fila de transistores n y £ con unas
anchuras de canal (Wn y Wp) méaxima, separados por una
distancia marcada por las reglas de disefio para el 6xido
fino n y p. Los buses de alimentacién Vdd y Vss atraviesan
la parte superior e inferior de la c&lula. La seleccién de
las anchuras de los canales Wn y Wp se disefian teniendo en

cuenta parémetros tales como la disipacién de potencia,

7

i0n realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008

o8 autores. Digitali

© Del



retardo de propagacién, inmunidad al ruido, y area.

Las estructuras que hemos visto en este apartado y
cuantas disefiemos pueden ser almacenadas en la memoria de un
ordenador, asi dispondriamos, en un entorno automatizado, de
una libreria de células para el disefio de sistemas mayores.
Esto tendria la ventaja de situar la célula en el lugar que
queramos y repetirlas cuantas veces nos haga falta 3in
haberla construido mAs gque una sola vez. Por ejemplo, <con
dos inversores y dos puertas de transmisién como las que
hemos visto anteriormente, ensamblandolas de forma adecuada,

LDBAR

V”
® w

.
//////////////; A IS ALY
. 7

© Aw

Fig. 8.414 Construccion fisica de un flip-flop CMOS
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se puede hacer wun flip-flop como el de la fig.3.11. La
fig.3.11a muestra el conexionado a nivel de capas y el
emplazamiento de las células necesario para este circuito.
Las lineas Vdd y Vex se han dispuesto de tal forma que las
células tengan la alimentacién en 1la parte =superior e
inferior respectivamente. En 1la fig.3.11b se detalla el
circuito eléctrico de ese flip-flop. Finalmente en la
fig.3.11c se muestra el layout completo del circuito que es

idéntico en topologia al de la fig.3.11b.

Como se ha dicho al principio del apartado 1las
representaciones fisicas que hemos visto hasta ahora no
representan las verdaderas disposiciones geométricas de los
circuitos. Seguidamente presentaremos algunos layouts de
circuitos wvistos en éste y otros capitulos, pero con una
mayor representacién de niveles y estando mds sujetos a las

reglas de disefio.

Para trazar 1la geometria de un inversor CMOS,
podriamos empezar con el tamarfio minimo de los transistores p
Yy n como se muestra en la fig.3.12a. En el caso de CMOS, 1la
fuente y el drenador de estos transistores no pueden
conectarse a la salida a través del 6xido fino ya que éste
no puede cruzar el borde del pozo gp. Necesitamos un
preparado de tres contactos, dos en 6xido fino (uno a 3A
dentro del pozo p y otro a 2A dentro de p+) «<conectados con
metal a la salida, el tercer contacto =zerd del metal al

polisilicio que sacard 1la sefial de ese circuito. Las
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Fig. 3. 12 QGeometria de un inversor CMOS

entradas de 1los- dos transistores pueden conectarse con
peolisilicio. El layout se completa simbolizando los
contactos de los substratos a ¥dd y Vss con los contactos de
tipo 'split" (fig.3.12b). De 1igual forma =e contruye el
layout de una puerta NAND CMOS‘como el que se muestra 2n la

fig.3.13.

El layout de un inversor CMOS sincrono es el que
se muestra en la fig.3.14. En la fig.3.15 se muestra un

registro din&mico en CMOS que utiliza dos etapas del
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Fig. 3. 14
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3.4 Parametros eléctricos

Para que el disefiador pueda hacer aproximaciones
de 1las caracteristicas eléctricas dél circuito (velocidad,
consumo, corrientes), es necesario conocer 1los valores de
los parametros, es decir de la resisiencia y capacidad de
los modelos. Recientemente se han desarrollado un gran
nimero de programas de simulacién para el andlisis vy
prediccién del comportamiento eléctrico de 1los circuitos
VLSI. En este apartado veremos algunas ideas fundamentales
que contemplan los parémetros del c¢ircuito y simples

procedimientos para computarlos.
a) Resistencia

La resistencia eléctrica R de un simple material

de 1longitud !, anchura w, y espesor ¢ (fig.3.16) viene

determinada por

1 l

R = p‘—ETT = po—A_
donde A = w*t es el &rea de la muestra perpendicular a 1la
| 0 }
| ]

\\i

Fig.3.16 Hoja de un modelo o nivel
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direcciébn del flujo de corriente y g denota la resistividad
del material, que est& en funcibén de la concentraci6bn de
huecos y electrones y de sus movilidades. Si l=w, que seria

un material de forma cuadrada, la resistencia por cuadro Fo,

seria

A Pn se le suele llamar resistividad de la hoja y su valor
es independiente de la longitud del cuadro. La cantidad t se
fija para un modelo dado, y p se expresa en ohm*cm. Asi 1la
unidad de medida de Ro se expresa normalmente en ohmios por
cuadro (¥o). De esta forma =se han computado unos valores
aproximados para cada hoja que se utiliza en un proceso CMOS

canal p. 15+10° Q/o

canal n en pozo p. 6~1O8 Q/no

polisilicio: 20-50 (/o

di fusion n. 15-60 /o

adil fusion p. 150-200 (/o

metal: 0.02-0.06 /o

Estog valores muestran que el valor de Ro varia
considerablemente; el metal ofrece la resistencia m&s baja
por eso se suele utilizar como el material que transporta
las mayores corrientes. El canal ofrece la mayor
resistencia, por ello se suele utilizar los transistores
como resistores para un circuito determinado. La resistencia

del polisilicio puede ser controlada por el dopaje hecho

durante el proceso.
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Es atil calcular, de forma aproximada, la

resistencia de los modelos o vias rectangulares. La férmula

1
w

para ello es R Ko« (

). Esta fé6rmula se comprende si
consideramos @l modelo rectangular como wuna conexién en
paralelo de unas filas (perpendiculares a la direccibén de la
corriente) y cada fila consta de una conexi6tn en serie de
hojas cuadradas (resistencias Rm) de longitud !. La férmula
no es muy exacta porque no tiene en cuenta 1los posibles
cambios en 1os valores de ! y w que varian con el dopaje de
la difusién lateral, asi como la posible variacién de £ con
la profundidad. Para un Area arbitraria, & puede ser
computada arreglando el Area total como suma de recténgulos
parciales de longitud li y anchura wi, que se conectan en
i

serie. Asi R = Ro + F (——). La fig.3.17 ilustra el célculo

de unos modelos utilizando esta férmula.

Fig.3.1? <Cdleulo de resistencia para

distintos modelos de hoja

86

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

i0s autores. Digitali:

© Del



b) Capacidad

La importancia de la capacidad es que determina el
retardo o la velocidad del circuito. La capacidad de una red
MOS dependen de unos factores tales como la estructura
fisica del dispositivo MOS, 1la tensién qgque controla la
formacién y profundidad del canal, el modo de funcionamiento
del circuito (estatico o dinémico), y 1la topologia del

circuito.

La estructura mostrada en la fig.3.18 muestra
algunas de las capacidades intrinsecas mAs importantes que

tiene un transistor MOS. La capa de 6xido atda como aislante

Substrate

€4 = Coy + Coq + Cou

Fig. 3. 18 Capacidad MO=

entre los dos conductores (la puerta y el substrato). La
£ 9
férmula para esta capacidad es Cox = ~—=——*A4, donde & @s la

Tox
constante dieléctrica del 6xido, & es la permitividad del
vacio, 7Tox es el espesor del 6xido, y A es el A4rea de 1la

puerta. Cox también puede variar ligeramente con incrementos

de tensidén del substrato. Unas capacidades similares se
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forman entre las regiones de puerta-fuente y drenador-fuente
denotadas por £Lgz y £g5d respectivamente. Estas capacidades
se suman a Cox para computar la capacidad de puerta total.
Una capacidad de deplexién £d se forma entre la puerta y el
borde de la regién de deplexibdn, la cual estd conectada en
serie con Cox. El1 valor de €4 depende de la profundidad de

la regién de deplexidn.

Existen otras capacidades que no forman transistor
como son las capacidades entre vias y el substrato. Estas
capacidades también estarén, principalmente en funcién del

drea y de la constante dieléctrica del aislante.

3.5 Proceso de fabricaciédn CMOS

El proceso de fabricaciébn para 1la greacién de
circuitos integrados, es un conjunto de diQersas etapas
durante las cuales, por medio de diversos procesos quimicos,
vamos a alterar las propiedades eléctricas de una oblea de
silicio monocristalino. Estos procesos nos van a originar
transistores, resistencias, condensadores y ©pistas de

conduccidén eléctrica.

El primer paso en este proceso es la
fotolitografia, que convierte los ficheros CIF en un
conjunto de placas de mascaras que contienen imégenes
exactas de las estructuras en forma de sombras opacas o

transparentes. En este apartado primeramente veremos los
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pasos de transferencia de modelos. Estos pasos son
aproximadamente los mismos para cada wuna de las mascaras
utilizadas en la fabricacidén del circuito. En un segundo
apartado veremos el proceso de fabricacién CMOS con pozo g
(p~well), que es el utilizado en este proyecto, y por Qltimo
veremos las estructuras de otras tecnologias CMOS utilizadas

en la industria.

3.5.1 Transferencia de modelos

La transferencia de modelos (patternig) es el
proceso de ‘'imprimir" las figuras geométricas del disefio
sobre las distintas capas que componen el chip. Esto se hace
con las placas de mAscaras y el proceso de fotolitrografia.
Las placas de mascara contienen las figuras geométricas
correspondientes al &rea de la superficie de la oblea donde
se debe prevenir (o tener lugar) «ciertas reacciones

fotoquimicas.

En la fig.3.19 se ilustra un proceso tipico de 1la
eliminacién del material seleccionado. Inicialmente se parte
de una oblea de silicio puro al que se le hace crecer una
capa de 6xido. La deposici6tn de estos materiales (oxido,
poly, metal) sobre la superficie de la oblea se realiza por
evaporacién a alta temperatura. Una vez cubierta toda 1la
superficie con la capa de 6xido , se cubre con una emulsién

fotosensible 1llamada fotorresina (resist). Seguidamente se

pone @l soporte de mascara en contacto <on la oblea en la
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Fig. 3. 1© Transfaraencia deo modelos

posicién exacta. La exposicién de la superficie a rayos
ultravioletas a través de la méascara (fig.3.1%9a) causa 1la
ruptura de las moléculas de 1le resina. Un disolvente
orgénico se 1lleva las moléculas mas pequeiias dejando el
resist que no fue expuesto a la irradiacién (zona oéaca de
la mascara). Esto puede verse en la fig.3.19b. Al sumergir
la oblea en &cido fluorhidrico eliminamos la capa de 6xido
pero deja intacto el resist y el silicio (fig.3.1%9c). E1
paso final es eliminar el material resist sobrante con un
&cido que ataca s6lo a éste (fig.3.19d). De esta forma queda
grabado en la oblea el modelo gque teniamos en la mascara. De
estos pasos de transferencia de modelos deducimos que: donde
incide 1a 1luz ultravioleta (zonas transparentes de la
méscara) eliminamos el material gque hay bajo el resis;
(oxido, poly), y donde no hay radiacién (zonas oscuras de la

mascara) el material queda como est&.
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3.5.2 Proceso de fabricacidn con pozo p

Un proceso de fabricacién podria definirse como un
conjunto de pasos para transformar un conjunto de modelos
(layout) en un circuito integrado. Aunque los pasos de un
proceso de fabricacién, son algo complejos y varian segun la
linea de fabricaci6n, vamos a tratar de explicar de forma
simplificada los pasos implicados en un proceso tipico CMOS
g-well. Esto nos ayudaré& a comprender mejor <1 trazado del
layout. Los pasos Jue se ilustran a continuacién
corresponden a la fabricacién de un circuito inversor, pero

puden extenderse a todos los circuitos CMOS.

La tecnologia CMOS wutiliza 1los dos tipos de
transistores de enriquecimiento (canal n y canal p), lo cual
conlleva a necesitar dos tipos de substratos. Por tanto la
primera tarea del proceso seria dopar 1ligeramente el
substrato base con material tipo n donde se ubicaréan los
transistores de canal p. Sobre este mismo substrato, con una
primera mascara construiremos el pozo £, que va a ser de
substrato para los transistores de canal n. Esto se ve en la

fig.3.20. El pozo g se realiza con una profunda implantacién

esubatrato n

SECCION OBLEA MODELOS
ASCARA
p ~ / 7’
mm ¢ FozO \ / y;
Implantacién iénica .
500 | m
1141 / s

poso _p I

Fig.3.20 Creacidn del pozo p

o1
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i6bnica 3obre 1la superficie de silicio no cubierta por el
6xido. El1 é6xido en esta zona, fue eliminado siguiendo 1los
pasos de transferencia de modelos vistos anteriormente,
utilizando para ello la maAscara gue se muestra en la misma

figura.

El préximo paso es definir las A&reas activas, es
decir las zonas donde se van a formar transistores y vias de
difusién. Eliminando el 6xido restante de la fase anterior,
dejando la oblea al descubierto, se prepara un 'sandwitch"
de 6xido fino, nitruro de silicio, y otro 6xido fino
(fig.3.21). E1 primer &xido actla como amortiguador de 1la
desigual expansién térmica del substrato y el nitruro. E1

nitruro también evita que se oxide la regidén activa durante

Photoresistor
Nitride

Thin
oxide

p-Substrate

{a}

. . . - )|
Field Field
pt p!
Channet Channet

stop p-Substrate stop

(b}

%%%%%

p-Substrate

{c)

. .t .
Fig. 3. 24 Craacion de una zona activa

la oxidacién de campo. Ademés se deposita wuna capa de
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fotorresina en toda la superficie. Utilizando la mascara del
nivel de difusion (mask O en la fig.3.2ta), eliminamos el
6xido fino y el nitruro, descubriendo asi la regicn de oxido
de campo. En esa zona se crea una regién p+ por implantacién
iénica que actia <Como zona de guarda (fig.3.21b) .
Seguidamente =e hace crecer un 6xido grueso en la regién
implantada, que junto con el canal de guarda sirven para
aislar regiones activas vecinas. Depués de ésto, <1 6xido y
el nitruro restante se eliminan, resultando la estructura

mostrada en la fig.3.21c.

De esta forma el substrato inicial para el caso
del inversor quedaria como se muestra en la fig.3.22, en la
que ademas, ya se ha hecho crecer un 6xido fino en esas
zonas. Este 6xido va a ser el aislante de puerta. En la
misma figura puede verse la mascara del modelo en difusién

de los transistores utilizados para este circuito.

MASCARA

o — _m..m<///// >
P2 P P2

Fig. 3. 22 Espeocificacion de =zonas aclivas

El siguiente paso seria depositar el polisilicio
sobre toda la superficie. Con este material se formaran los
electrodos de puerta de todos los transistores, y otras vias

de interconexién. Para conseguir el modelo requerido,

93

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

to, los gutores. Digitali

©Del



utilizamos la méscara de la fig.3.23. Vemos en este caso que
las zonas oscuras 3son las interiores al modelo, puesto gue
esas son las zonas donde nos interesa que permanezca el
polisilicio; el poly del resto de 1la superficie (zonas

transparentes de la mascara) quedaréd eliminado.

ASCARA
POLY
( — — ] )
poly poly
Tllill‘llllll lll I I TTITYTYT

Fig.3.23 Formacion de las puertas

Unas de las razones por las que se utiliza el
polisilicio como electrodo de puerta s que hos va a servir

de mascara que define los electrodos de fuente y drenador.

La méscara n+ junto con el polisilicio indicaré el
d&rea de 1a oblea que serd implantada con difusién n+
(fig.3.24). Si el Aarea de la mascara n+ esta en el pozo £

define los transistores y vias de conexién de tipo n;

3

si el
Area estd sobre @1 substrato n se formard& un contacto

6hmico al substrato n. Este contacto tiene ademis la misién

g
N oo
LI

S AP IY

Fig. 2. 24 Implantacidn n+
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de reducir el efecto '"latch-up'" (formacidn de un tiristor

bipolar parasito que puede hacer un corto entre Vdd y Vss).

El préximo paso es exactamente igual que el
anterior, excepto que la difusién es de tipo p+. Para esta

implantacién se ha utilizado la mascara de la fig.3.25. La
/IA.GAIA .
P+ \ ////

Fig. 3. 2% Implantacidn p+

difusiébn p+ en el substrato n define 1los transistores de
canal o y vias del mismo tipo (£fig.3.25). Una difusién g+ en
el pozo p produce un contacto 8hmico. Los contactos ©Shmicos
deben estar préximos a 1los terminales de fuente de 1los

transistores.

El siguiente paso seria cubrir la superficie del
chip con una capa de 6xido grueso para luego definir los
huecos de contacto. Para eliminar el 6xido en estos puntos
seguimos los pasos de transferencia de modelo utilizando 1la

méscara de la fig.3.26. Estos huecos permiten contactar el
ABCARA
/C:ON?AQ'I'O

T e e //////

Fig. 3. 26 Definicidn de loa huecos de contacto
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metal (proximo paso) con las regiones de difusién o
polisilicio. El metal e aplica =obre toda la superficie y
se elimina en las zonas no deseadas. La mAscara para el

metal, igual que la del poly, tiene las zonas opacas en el

interior del modelo como puede verse en la fig.3.27.

Finalmente la superficie de la oblea =e cubre con
una capa protectora de pasivacién. Esta mascara (no mostrada
en las figuras) abre ventanas exclusivamente en torno a los
terminales de entrada-salida del chip (pads) para permitir

la soldadura de hilos al encapsulado.

/IASCAIA
METAL \

metal

p+ n+ | pe

'~ L
\\\3\\
™~ L
\\j\_\J\\

Fig. 3. 27 Deposicicn del metal de interconexidn

3.5.3 Otros procesos CMOS

Existen otros procesos de fabricacién para
circuitos CMOS que se utilizan en la industria como son: el
proceso con pozo n; el que utiliza dos niveles de
polisilicio; el proceso con dos pozos (twin-tub); el proceso
de silicio sobre aislante; etc. Cada uno aporta unas
ventajas Yy unos inconvenientes. Seguidammente veremos e

forma breve la estructura de algunos de estos procesos.
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a) Proceso con pozo n

Los pasos del proceso de fabricacibén con pozo n o
“‘n-well'" son los mismos que el anterior g-well, execpto dque
el substrato base es de tipo o y el pozo de tipo n. En la
fig.3.28 puede verse el corte de un inversor CMOS para el
proceso n-well. Este proceso tiene las ventajas de que es
menos Sensible al problema de latch-up y es altamente

compatible con la tecnologia nMOS.

[ T

p-SUBSTRATE

Fig.3.28 Proceso n-wvell

b) Proceso con dos pozos

En el proceso con dos pozos o ‘'twin-tub", la
secuencia de pasos para su fabricaciédn es similar a la de un
solo pozo, excepto la formacién de doble pozo. En 1la
fig.3.29 se muestra un corte seccionado de una estructura
twin-tub tipica. Consta principalmente de un substrato tipo
n+ O £+ con una capa epitaxial ligeramente dopada utilizada
para proteccidén contra latch-up. También incluye contactos
al substrato. Entre sus ventajas destacan unas capacidades

paridsitas pequerfias para cada dispositivo, ademads 21 uso de
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p-TRANSISTOR n-TRANSISTOR

—

il i R=l R = 0

Vgg CONTACT
Voo CONTACT

n-WELL p-WELL

EPITAXIAL LAYER

n* SUBSTRATE

Fig. 3.20 Proceso con doble pozo

dos pozos permite que los dispositivos puedan 3er

optimizados independientemente.

c) Proceso de silicio sobre aislante

En un proceso de silicio sobre aislante (S0I) se
hace crecer epitaxialmente una capa de silicio
policristalino sobre una superficie aislante tal como el
zafiro (fig.3.30a). Las islas activas (donde se formaran los
transistores) se construyen sobre el substrato siguiendo los
pasos de transferencia de modelo vy luego se dopan
adecuadamente para cada transistor. En la fig.3.30 se
muestran 1los pasos del proceso. Las regiones activas se
aislan eliminando el silicio que hay entre 2llas
(fig.3.30b). La primera méscara por tanto, define las
regiones activas. La base aislante reduce la capacidad de
unién, por lo que resultan circuitos ma&s ré4pidos. Las islas
activas se dopan con impurezas tipo p y tipo n por

implantacién (fig.3.30b). Seguidamente se hace crecer un
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Silicon m m

Sapphire

(a) . {b)

Polysilicon

Si0,

(c) (d}

Metat

Thick
[« oxide

(e)

Fig. 3. 30 Proceso CMOS de silicio sobre =zafiro

6xido fino y se deposita @l polisilicio para formar 1los
terminales de puerta (fig.3.30c). El1 paso siguiente seria
formar las regiones de drenador y fuente por implantacién
utilizando las méscaras de p+ y 7N« (fig.3.304). A
continuacién se hace crecer una capa de 6xido grueso sobre
toda la superficie para proteger la estructura. Con otra
méscara se crean los huecos de contacto. Y la Gltima mé&scara

serad para la deposicién del metal (fig.3.30e).

La tecnologia SOI tiene algunas wventajas como
bajas capacidades parisitas; no existe el problema de
latch-up por tener un substrato aislante; etc. También tiene

inconvenientes como que el zafiro (aislante) es un material
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escaso; ademé&s no pueden formarse

las entradas del chip.
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CAPITULO 4

HERRAMIENTAS DE AYUDA AL DISERNOQ

4.1 Introduccién

LLa especificacién y el disefio, asi como 1la
verificacién y validacién de un circuito integrado, son unos
procesos algo complejos. La clave del éxito de la tecnologia
VLSI consiste en el desarrollo de poderosas herramientas de
disefilo y sistemas software que ayuden al disefiador a

producir un circuito integrado.

En este capituleo veremos una exposiciétn de 1la
organizacién de las herramientas de ayuda en funcién del
proceso de disefio. En un segundo apartado se daréd una breve
descripci6tn del editor gra&fico LUCIE, que es la principal
herramienta de disefio utilizada en la realizacién de este
proyecto. Por Gltimo wveremos una descripcién del 1lenguaje
CIF y un traductor de ficheros de lenguaje LUCIE a CIF, que

fue creado durante la realizacidén de este proyecto.

4.2 Automatizacién del sistema de disefio

En 1la fig.4.1 se muestra wun esquema de la

organizacién e interrelaci6étn de las herramientas implicadas
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en las fases de disefio de un circuito integrado. Este

diagrama describe ampliamente la mayoria de 1los componentes

___________ ] System -7 System
specification | _ _ _ _ _ o] Simulation
________ Functional [* ™77~ Eunctional ~
r— - 1 specification simulation
————— -+
rd
l -
-
N - -
Design entry P
e e - or j&
logic capture
I S — [ .
t ¥ 3
Graphics Routing Layout
layout tools tootls 1 tanguage tools
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Fig. 4.1 Sistema automdtico de diseRa
de un disefio automatizado. Estos componentes son:

Especificaciébn y simulacién funcional y del sistema, captura

l6gica, el layout, generaci6tn de un formato de intercambio,
y varias herramientas de simulacién a niveles de diseifio
fisico. El disefioc se somete a varios niveles de verificacién
y cambios antes de ser enviados para su fabricacién (esto se

indica en la figura con las lineas a trazos).
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Actualmente existe una gran variedad de
herramientas de ayuda al disefio de C(Cl's, aunque hay que
tener en cuenta que la mayoria de las herramientas de disefio
VLSI sufren una constante evolucidn, las herramientas que se
utilizan hoy pueden 1llegar a ser obsoletas en un corto

periodo de tiempo.

Las herramientas de disefio las podemos agrupar

siguiendo el esquema de organizacién en las siguientes fases:

- Especificacidédn, para 1la introduccién de los

datos que sirvan de definicién del disefio, sus partes vy
relacién entre ellas. Puede ser un lenguaje a nivel de
transferencia entre registros, un lenguaje de alto nivel
para descripcién del comportamiento, o un sistema grafico.

Como ejemplos de esta fase tenemos el ELLA, ENDOT, VHLD.

- Sintesis, para expandir 1la especificacién
funcional de un nivel en otras funciones de nivel mé&s bajo.
Las alternativas son: sintesis l6gica, minimizacién de PLA's
expansién de macros (disefio de una funcié6tn en términos de
otras mas sencillas) y compiladores de silicio (permiten
obtener de forma automdtica el trazado de un circuito
integrado a partir de una especificacién funcional o de alto
nivel). Las herramientas para esta fase son: KARLIII,

SILOSS, HILO.

- Simulacién. Al no existir 1la posibilidad de
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prueba sobre el circuito, debé utilizarse el ordenador para
predecir las caracteristicas y operacién de los circuitos.
Existen para ellos simuladores funcionales, a nivel de
transferencia entre registros, légicos, de tiempos, y de
fallos, como son KARLIII, SILOS, HILO, LESIM; y simuladores

eléctricos de dispositivos como es el SPICE.

- Comprobacién (Test). Generacidtn automltica de

las secuencias de test, anllisis de la cobertura de fallos,
herramientas automédticas que afiadan a 1los disefios 1los
elementos necesarios para facilitar las tareas de test, como

por ejemplo KARATE, HILO.

- Diserfio figico. En este capitulo se incluye un

conjunto amplio de herramientas que abarcan la edicién de la
geometria; verificacibébn del trazado (comprobacién de que se
cumplen las reglas de disefio); comprobacién de las reglas
eléctricas; comparacién entre el trazado y el esquema de
partida; extraccibén de parémetros a partir del trazado
figsico a fin de poder hacer una simulacidédn final <on las
condiciones reales (teniendo en cuenta la longitud real de
las pistas de conexionado, con sus capacidades parésitas,
etc); colocacidn y conexionado automatico de ''gate arrays',
células estandar o bloques. Los ejemplos herramientas para

esta fase son MAGIC, KIC2, y LUCIE.

La complejidad creciente de 1los circuitos a

disefiar ha hecho que se haya aplicado un gran esfuerzo en la
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concepcidén de herramientas que simplifiquen este proceso.
Tal es asi que, frente a un esfuerzo tecnolégico aplicado a
los procesos hace unos afios, en la actualidad este esfuerzo
ha quedado reducido a un B80%, estando el 20% restante
dirigido a la tecnologia de las herramientas de disefio. Esta
tendencia parece mantenerse para el futuro, y existen
previsiones de que en unos diez afios el reparto Ierd a
partes iguales, o en todo caso balanceado a favor de las

herramientas.

En este sentido actualmente se tiende a 1la
creacién de entornos de disefio en los que se integran las
herramientas apropiadas a cada nivel segiun el flujo de
disefio. Un ejemplo de estos entornos es el SOLO 2000. Este
tipo de herramientas nesesitan ademds un soporte hardware

especial, como son las estaciones de trabajo SUN, APOLO, VAX

STATION.

4.2 Descripcién del editor grafico LUCIE

El sistema LUCIE ( Lenguaje Universitario de
Concepciébn de circuitos Integrados para la Ensefianza) esté
constituido de un lenguaje de descripciétn de méascaras de
circuitos integrados (lenguaje LUCIE) y de un ensamblador

para la manipulacién de células, que consta de lo siguiente:

-Traductor: para pasar de lenguje Lucie a una

forma intermediaria y viceversa.
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Editor: permite fijar totalmente o en parte una
figura sobre 1la pantalla grafica Tektronix, Yy diversas
operaciones de conexién y de extraccién de parametros de

diserfio.

autres systémes
féc'°"j générant du
alphanum. langage LUCIE table &

digitaliser

fécrenﬁ

aditeur grephique
de textes digitek

(edt)
fichiers texte [ U@ —feermereereeceenee fichiers
en langege reducteur | e en forme

LUCIE Intermédisire

/ﬂp re
ecron /
| éditeur N table
raphigue )
grephia graphique 8lectrostatiqu
BENSON

FIg. 4.2 Organizacion del sistema LUCIE

Este editor corre sobre el sistema operativo
VAX/VMS. En la fig.4.2 se puede apreciar el organigrama

general del sistema LUCIE.

Seguidamente describiremos las tres partes
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Organi.zaci.dn

principales de que consta.

Caracteristicas del lenguaje LUCIE

La estructura general de un fichero escrito en
lenguaje LUCIE es la siguiente
declaracion_de_niveles
declaracion_de_figura
La primera linea (declaracion de niveles) del
fichero es la descripcidn de niveles de mascaras. Para el
caso de tecnologia CMOS esta linea de declaracién seria de
la siguiente forma:
NIV md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv,mh, mg
El significado de cada c6digo ya se ha descrito en otro
capitulo. A continuacién se declara una figura (declaracicn
de figura) con la siguiente sintaxis
FIG t{dentificador_de_la_fig.
descripciébn de la fig.
FFIG
El identificador_de_ la_fig. est& compuesto de un maximo de &
caracteres alfanuméricos. En la descripcién de la fig. puede
aperecer otras declaraciones de figuras o unas sentencias de
descripcibén como las siguientes:
REC (x, y, dx, dy, n)
que es la sentencia de descripcidén de un recténgulo, donde x
y son las coordenadas de la esquina inferior izquierda del
recténgulo, dx y dy son las medidas del rectéangulo en 1la

direccién del eje x e y respectivamente (fig.4.3); y n es el
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nivel de méscara que representa ese rectéangulo.

gdy

" : A
>

Y

Fig. 4.3 Representacién de un rectdngule en LUCIE

FIGEXT nombre_de_fichera (x,y)

Esta sentencia permite llamar una figura declarada en otro
fichero para situarla en el fichero presente en las
coordenadas (x y).

REP (n, X, dx)

>

otras declaraciones

FREP

Esta sentencia permite repetir una figura, o parte de ella,
el namero de veces que se desee y en la direcci6 x o y. "'n"
indica el numero de veces a repetir, ''x" indica el eje, y

""dx'' denota la porcién de figura que se va a repetir.

SYM (x, dx)
otras declaraciones

FSYM
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Con esta descripcién hacemos wun dibujo simétrico con

respecto al eje x o y de la porciébn de figura abarcada por

"dx" o "dy' respectivamente.

ROT (+, dx)

bl

otras declaraciones

FROT

En esta declaracién con el signo +, giramos %0° en el
sentido positivo de 1los 4angulos wuna porcién de figura
indicada por la longitud '"dx" 6 y con el signo - giramos <90°

en el sentido de las agujas del reloj una porcibén de figura

indicada por "dw'.

Traductor LUCIE

El traductor LUCIE permite traducir ficheros en
lenguaje LUCIE a forma intermediaria, y andlogamente puede
restaurar a lenguaje LUCIE ficheros escritos en forma
intermediaria. Para que esto pueda hacerse desde una cuenta
particular del sistema VAX, hay que afadir en el fichero

LOGIN.COM de esa cuenta la siguiente declaracién:

TRADU:==RUN DPTO:[ELECTRONICA.UTILIDADES.LUCIE.TRADUJTRADUCT

De esta forma cuando se quiera hacer wuna traduccién de

ficheros no hay mas que emplear el comando TRADU

Ya dentro el traductor podemos emplear tres
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comandos: tr, ©rs, au. La sintaxis del primero es 1la
siguiente:
tr namefile

Con este comando convertimos el fichero de texto namefiles
escrito en lenguaje Lucie en un fichero en forma
intermediaria. El1 fichero de texto debe tener el sufijo o
extensién "“.LUC'" (ej. NAND.LUC). El1 fichero de salida en
forma intermediaria tendrd <]l mismo nombre pero <on la

extensiétn ".DAT". El nombre del fichero debe coincidir con

el identificador de la figura englobante.

El comando rs tiene la siguiente sintaxis
rse namefilel namefile2
donde namefilet es el nombre de 1la figura en: forma

intermediaria y namefile2 es el nombre que tendrd la figura

con la extensiébn ".LUCY.
Para salir del traductor el comando es
simplemente:

au

EDITOR LUCIE

El editor LUCIE posee 4 clases de funciones
graficas:
Visualizacién de una figura o de una porcién de figura.

Modificacién interactiva de una figura.
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Extraccién de pardmetros de wuna figura =sobre 1la
pantalla.
Generacidén del perfil de una figura a partir de una

tabla electrostatica BENSON.

El editor trabaja sobre wuna copia del fichero en
forma intermediaria. Sobre esta copia se pueden hacer
modificaciones y salvar 1los nuevos cambios, incluso se puede

cambiar el nombre de la figura creando una nueva.

Los modos de funcionamiento del editor son 1los
siguientes:

a) Modo espera de comandos (mode A).

b) Modo reticula (mode R).

c) Modo salida sobre la tableta (mode T).

En la fig.4.4 puede verse como est& estructurado el editor.

"'"u\‘l ’
Sys(éme Mode A or Mode R
—au -gr-
r 1
YMS ad bo
Mode T Editeur
LUCIE

Fig. 4. 4 Modoz del sistema LUCIE

Aqui solamente veremos <1 '"mode A" y el ''mode B" con sus
comandos mas utilizados. Para entrar en el editor podemos

crear un comando que se afiadiréd al fichero LOGIN.COMN:
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LUCIE:==RUN [ELECTRONICA.UTILIDADES.LUCIE.EDITORIEDCOLBEN"

Al correr este programa lo primero GJque nos aparece en la
pantalla es un mend sobre 2l tipo de pantalla grafica
Tektronix que vamos ha utilizar y el tipo de tecnologia
(rniMMOS © CMOS). A continuacién nos aparece el ‘''prompt"

indicativo del modo espera de comandos ("ED'":).

Seguidamente veremos los comandos més utilizados

del "mode A" y el '"mode B".

Mode A

El primer comando para trabajar en modo reticula
es el ap, cuya sintaxis es la siguiente
ap namefig
Este comando 1llama a la figura namefig la cual debe

encontrarse en el directorio en forma intermediaria.

El siguiente comando podria ser fi que hace
aparecer la figura 1llamada en 1la pantalla. La sintaxis es
como sigue

fi C[namefigll, l1[,p]
namefig es el nombre de una figura interna de la que hemos
llamado, por defecto aparece la figura englobante.
t indica 1la apariciétn s6lo de 1los encubrimientos de 1la
figura.

£ es un ndmero que indica la cantidad de encubrimientos que
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deben aparecer segin 1las figuras externas que haya, por
defecto se generan los contornos de todas las figuras.

Con el comando !z podemos listar el fichero de
descripcibébn LUCIE correspondiente a la figura que tenemos en
pantalla, la sintaxis es la siguiente

ls n.m
. es el namero de la primera linea a imprimir.

£ es el nimero de la (ltima linea a imprimir.

Para salvar 1los cambios hechos en una figura
utilizamos el comando rt cuya sintaxis es simplemente
rt
El comando ra crea una nueva figura, =3su sintaxis
es como sigue
ra nanefig
Este comando crea un nuevo fichero que contiene a la figura

namefig.

El comando op nos permite que la figura aparezca
en la pantalla sélo con los niveles deseados, su sintaxis es
op
A continuacién se eligen los niveles cruzando los ejes que

aparecen en la pantalla sobre la capa deseada.

Podemos modificar una figura con el comando mo, la

sintaxis es
mo numerc_linec

donde niumero_linea es el namero de la linea donde esta 1la
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figura que queremos modificar.

Después de haber hecho un zoom sobre una zona de
la figura, con el comando rj podemos ver el entorno de la
figura sobre ese punto que se ha ampliado, la sintaxis es

ri

Para pasar a modo reticula utilizamos el comando

gr, cuya sintaxis es simplemente

qgr

Mode B

Una vez que entremos en modo reticula aparecen
unos ejes de coordenadas que podemos mover con las ruedas
que se incluyen en el teclado. Dentro de este modo los
comandos més utilizados son los siguientes:

a Nos 1indica 1las coordenadas del punto donde =e
cruzan los ejes.

P Imprime un listado de todas las figuras situadas
bajo el punto de cruce de los ejes.

rr A situar el par de ejes en dos puntos diferentes vy
marcando en cada uno con r, hemos situado los vértices de un
recténgulo que apareceré sobre la pantalla.

f Afiade una figura interna en el punto que hemos
sefialado con los ejes.

X Afiade una figura externa en el punto que hemos
sefialado con los ejes.

v Con este comando podemos c¢rear wuna via con 1la
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anchura y el nivel que se desee.

c Extiende una figura o parte de ella en direccién
horizontal o vertical.

9 Fija una rejilla (grid) sobre la pantalla cuyo paso
depende del tamafio de la figura.

zz Marca los vértices opuestos de un recténgulo que
representa la zona gque queremos ver ampliada. Situando el
par de ejes en el punto central de la figura y marcando dos
veces =2 sobre el mismo punto, podemos ver el contorno de 1la

figura con el punto sefialado en el centro de la pantalla.

Para salir de cualquiera de 1o0s modos y volver al
sistema VMS se emplea el comando au. En caso de que
apareciese el siguinte aviso

WARNING! PAS DE RT APRES MODIF
REPETEZ VOTRE COMMAND S.V.P.

significa que no hemos salvado los Qltimos cambios hechos en

la figura.

Por daltimo a modo de ejemplo en el apartado 5.5

del capitulo 5 podemos ver unos listados en lenguaje LUCIE.

4.4 Traductor de LUCIE a CIF

La mayoria de las herramientas de disefio utilizan
un formato de intercambio, basado en la descripciétn de 1la
geometria, 1llamado Caltech Intermediate Farm (CIF) como el

coman denominador para la representacién de circuitos.
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Por este motivo =e ha visto 1la necesidad de crear un
traductor de lenguajes que pase los ficheros de fomato LUCIE

a formato CIF.

Seguidamente explicaremos de forma breve la
descripcién del lenguaje CIF, y al final del capitulo s3e

verad el programa traductor hecho en lenguje PASCAL.

El Caltech Intermediate Form (CIF) es un formato
de intercambio para describir los modelos de un circuito
integrado. Esta forma de descripciébn del circuito es
aceptada actualmente como la forma de intercambio estandar
entre la descripcidn simbéblica o gréfica de alto nivel de
un chip y la descripcién de bajo nivel necesaria para la
generacion de ficheros para las maquinas fotolitogréficas
asi como para dispositivos de salida como plotter o
pantallas graficas. Este lenguaje puede ser facilmente

generado, transportado y procesado.

El lenguaje utiliza wuna abstracciétn del circuito
como una coleccién de rectangulos de diferentes colores que
representan los niveles. La sintaxis para especificacién del
nivel es

NLx
donde L declara nivel, N denota proceso nMOS, y * puede ser
una simple letra de un conjunto que denota la capa. Para el
proceso CMOS, la especificacién es

LCx
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donde * denota 1los niveles de mascara de un tipico proceso
CMOS, tal como el pozo g cuyas letras serian: W, D, P, &, M,
N, €, 5. El lenguje utiliza un sistema de coordenadas; 1la
distancia se expresa en unidades de centenas de micras. La
linea ma&s comin de este fichero es la descripciétn de una
caja (box) especificada como
Bl wxwvabdb

donde ! y w denotan la longitud y la anchura de la caja,
respectivamente, (x,y) son las coordenadas del centro de la
caja, y (a,b) especifica que el eje x de la caja est& rotado

de manera que tiene una inclinacién a/b. Todo esto puede

verse en la fig.4.5. En la mayoria de las implementaciones,

Width
<40 Center

Direction

“ Length

-0 80

Fig. 4.5 Representacidén de una caja en CIF

estos parametros no se utilizan, de forma que la longitud y
la anchura son a 1o largo del eje x e y respectivamente. La
caja estd a un nivel especificado por una sentencia de nivel

que la precede. Otras figuras son el poligono (P) vias (W).

El lenguaje permite definir una ''célula" que puede
ser llamado més tarde para uso repetido. La sintaxis para la

definiciétn de células es
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(Definicién Start) DS & A/B;
<{sentencias CIF>

(Definicién Finish) DF;

donde # es un nUmero de identificacién para la célula y A/B
es un factor de escala para evitar utilizar nameros grandes
en las declaraciones. Para saber el valor real en micras de
la distancia especificada en CIF (n) hay que multiplicar por
ese factor (n°*A/B).
La célula puede ser llamada por la sentencia
cC {(transformaciénl;

donde 1la opcional ‘“transformacién'" podria especificar una

traslacién 1lineal del origen del simbolo, reflejo en X

(multiplicar 1la coordenada x por -1), reflejo en ¥y, Yy

rotacién.

Otra caracteristica Gtil es el comentario de texto
que en una linea empieza con "94". En la fig.4.4 se muestra
un ejemplo simple de un programa en CIF. La 1linea que

empieza con "9'" es para poner el nombre a una célula.
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8 16 16 52 52;

L CMm;

B 16 16 52 84;

B 32 64 52 68;
8 8 8 52 84;
B 8 8 52 52;

94 vdd 48 84;

L CS:
L CcC;

DS 2 200 4;
9 ncell;

L CP
L co;

B 24 8 ~12 24;

B 16 16 —12 40;

B 16 32 -12 Q;

8816 ~12 24;
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PROGRAM LUCIF( INPUT, OUTPUT ,ENTRADA,SALI DA, CONTADOR) ;
UAR RISTRA:VARYING [5] OF CHAR;
BL,RR,EE,CC:CHAR;
ENTRADA . SALT DA , CONTADOR : TEXT ;
CONSTANTE ,NUMEROF 1G: INTEGER;
FRASE:VUARYING [4] OF CHAR;

(Km m e e e e e e e e * 3
PROCEDURE CONVERTIR;
VAR E:INTEGER;
BEGIN
IF (CONSTANTEC10000)YAND(CONSTANTE>999)THEN E:=4;
IF (CONSTANTE<C1000)AND(CONSTANTE>99) THEN E:=3;
IF (CONSTANTEC10Q0)AND(CONSTANTE>9) THEN E:=2;
IF (CONSTANTE<10) THEN E:=1;
RISTRA:=DEC(CONSTANTE,E) 3
END s
(K m e e e

PROCEDURE NOMBREFIG;

VAR CARACTER:CHAR
NOMBRE :&ARRAY [1..80] OF CHAR:
C,T:INTEGER;

BEGIN

C:=1;

WHILE NOT EOLN(ENTRADA) DO

BEGIN
READ(ENTRADA ,CARACTER) ;
NOMBRE[C]:=CARACTER;
Ce:=C+1;

END;

CONSTANTE : =NUMERQOFIG:

CONVERTIR;

WRITE(SALIDA,“ DS /,RISTRA,” 5 1;7);

WRITELN(SALIDA);

WRITE(SALIDA,"9 ")

FOR T:=1 TO 6 DO WRITE(SALIDA,NOMBRE[T]);

WRITE(SALIDA, ;73

PROCEDURE SENTENCIA;

VAR 1 :INTEGER;
PARENTESIS,COMA ,MASCARA,M:CHAR;
X1,Y1,DX,DY,X2,Y2,L ,W: INTEGER;

BEGIN
READ(ENTRADA, PARENTESIS)
FOR I:=1 TO 4 DO

BEGIN

READ(ENTRADA ,CONSTANTE)

IF I=1 THEN X1:=CONSTANTE;

1F I=2 THEN Y1:=CONSTANTE;

IF I=3 THEN DX:=CONSTANTE;

IF I=4 THEN DY :=CONSTANTE;

READ(ENTRADA ,COMA)

END;
X2:=TRUNC((X1+DX/2)%10);
Y2:=TRUNC((Y1+DY /23%10);

L:=DX*10;
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We=DYXx10;
READ(ENTRADA ;M ,MASCARA)
1F MASCARA='d’ THEN MASCARA:="D";(*dif n+¥X)
IF MASCARA="p” THEN MASCARA:="P’ ;(*polykx)
1F MASCARA='c’ THEN MASCARA:='C’ j(*contactoX)
IF MASCARA="m’ THEN MASCARA:="M’;(*metal 1x)
IF MASCARA=’s’ THEN MASCARA:I="W’ ;(*p well*)
IF MASCARA="b’ THEN MASCARA:="S’ ;(%dif p+x)
1F MASCARA=‘ g’ THEN MASCARA:="G ;(*pasivasion¥k)
1F MASCARA="h’ THEN MASCARA:='N";(*metal 2%)
WRITE(SALIDA,'L C" ,MASCARA,’; B 713
FOR 1:=1 TO 4 DO

BEGIN

IF I=1 THEN CONSTANTE:=L;

IF I=2 THEN CONSTANTE :=l;

1F 1=3 THEN CONSTANTE :=X2;

IF I=4 THEN CONSTANTE:=Y2;

CONVERTIR;
WRITE(SALIDA,RISTRA,” )3
END;
WRITE(SALIDA, 73
END;
(K= m e e e e e e e — - ————————
PROCEDURE FIGEXT;
VaR CARACTER ,NUMEROF 1 G,COMA : CHAR ;
T,N1,NZ:INTEGER
BEGIN
FOR T:=1 TO 8 DO READ(ENTRADA,CARACTER);
1F CARACTER='(°" THEN NUMEROFIG:="1";
IF CARACTER="v‘THEN
BEGIN
NUMEROF1G:="2";
READ(ENTRADA ,CARACTER) ;
END;
IF CARACTER="h"THEN
BEGIN .
NUMERQF1G:="3";
READ(ENTRADA ,CARACTER) 3
END;s
WRITE(SALIDA,‘C * ,NUMEROFIG,’ T )3
READ(ENTRADA,N1 ,COMA,N2) ;
CONSTANTE : =N1%*10;
CONVERTIR;
WRITE(SALIDA,RISTRA,” )}
CONSTANTE : =N2%10;
CONVERTIR;
WRITE(SALIDA,RISTRA, 1)}
END;
(ke —m e e e e e ————— - *)
PROCEDURE FINFIG;
BEGIN
WRITE(SALIDA, “DF ;)
END;
(F—m e e e e e ——— *)
BEGIN

RESET(CONTADOR) ;
READ(CONTADOR ,NUMEROFIG) ;
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END.

NUMERQF I G : =NUMEROF 16+1 ;

REWRITE (CONTADOR) ;

WRITE (CONTADOR ,NUMEROFIG) ;

RESET (ENTRADA) 3

REWRITE(SALIDA);

WHILE NOT EOF (ENTRADA) DO

BEGIN

READ/ENTRADA ,BL,RR,EE,CC) ;
FRASE : =BL+RR+EE+CC;
IF FRASE=’niv ’ THEN ;(* NIVELES*)
IF FRASE="fig ¢ THEN NOMBREFIG;
IF FRASE=’ rec’ THEN SENTENCIA;
IF FRASE=‘ fig’ THEN FIGEXT;
IF FRASE=“ffiq’ THEN FINFIG;
READLN(ENTRADA) ;
WRITELN(SALIDA) ;

END;
CONSTANTE : =NUMEROF 1 G
Lo
NRITELN(SALlégg; WRISTRA, 75735

WRITECSALIDA, ‘E’);
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CAPITULO §

BIBLIOTECA DE CELULAS EN CMOS

5.1 Introduccién

En este capitulo veremos @l trazado geométrico de
la biblioteca de células objeto de este proyecto. Como se ha
comentado anteriormente, la realizacién del disefio de un
circuito integrado, o parte de é1, sélo es posible mediante
la utilizacién de 1las herraﬁientas de un centro de Disefio
Asistido por Ordenador. Razén por la cual la totalidad de
los layouts que se presentan en este proyecto, han sido
realizados en el centro de disefio VLSI del Departamento de
Electrbnica y Telecomunicacién de vla E.T.S.1.1. de Las
Palmas. Los principales medios wutilizados para tal fin han
sido:

-Ordenador VAX 11/750

-Pantalla gréafica TEKTRONIX 4111

~-Programa de diseflo grafico interactivo LUCIE

-Impresora grafica TEKTRONIX 4696
En un primer apartado se describirad como estén

estructuradas las células y las reglas de disefio empleadas

en este caso. Después de hacer una exposiciébn de todas las
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células, se dard un pequefico ejemplo de como interconectar
este tipo de células para construir sistemas mas complejos.
Por dltimo se dard unos listados de todas las células

descritas en lenguje CIF.

5.2 Descripciébn de las células

Para este proyecto se han realizado un total de 36
células en las que incluimos 3 pads. Cada célula con sus
caracteristicas se expone en tres paginas, exepto las que no
llevan circuito que s6lo se expone en dos. En la primera
péginé se detalla 1o siguiente: su simbolo 1légico con el
nombre y numero de terminales, una breve descripcién de su
funcién, altura y anchura de la célula en micras, y la tabla
de verdad; cuando se necesita describir con més detalle 1la
funcionalidad de la célula se dar& adem&s un esquema légico,
y/0o su ecuacién 16gica. La siguiente pégina es 1la del
circuito eléctrico, esta péagina contiene el esquema del
circuito con todos los terminales de entrada-salida
enumerados; cada transistor aparece <con una etiqueta que
indica el namero del dispositivo y sus dimensiones en micras
entre paréntesis (LONGITUD/ANCHURA) . El convenio de
enumeracién de los dispositivos es el siguiente:

~ndmeros del 20 al 49 son dispositivos de canal p
-nameros del 50 al 89 son dispositivos de canal n

La Gltima pagina contiene el trazado geométrico de la célula

en color, con sus terminales indicados con 1letras. A
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continuacién haremos una descripcién de como estén

estructuradas las células de funciones y los pads.

a) Células funcionales

Todas las células tienen una altura de 150 micras
y una anchura que es mdltiplo de 12 micras. Para toda 1la
familia de células se ha mantenido un espacio de 12 micras o
maltiplos entre 1os terminales sucesivos; como resultado
todas las células aumentan su tamafio también en maltiplos de
12 micras. Todas la células funcionales tienen 10s mismos
terminales de entrada y salida por 1la parte inferior y
superior de 1la célula. Aunque en el esquema de layout 1los
terminales se identificaré&n con letras, éstos se enumeraréan
de 1izquierda a derecha empezando con el namero "2'". La
correspondencia entre numeros y letras se comprobarén en los
esquemas de simbolos, en 1los que adem&s apareceran
numeraciones en decenas (12,15) que corresponden a los

terminales de la parte superior.

Dentro de cada célula se incluirdn 1los buses de

alimentacién. Cada bus cruzaréd la célula horizontalmente con
una anchura minima de 8 micras. El1 bus de masa Ves, estara
en la parte inferior de 1la célula, «centrado en una
coordenada y de 12 micras. El bus superior corresponde a la
alimentacién V¥dd y estd centrado en una coordenada vy de 138

micras. Por tanto las células est&n estructuradas para que
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puedan ser adyacentes ya sean células funcionales o pads

como veremos a continuacién.

b) terminales 1/0

Todos 1los pads, exepto los de alimentacidn,
tendrédn una altura de 313 micras y una anchura de al menos
204 micras pudiendo variar en incrementos de 12 micras. En
estos pads,al contrario que las células funcionales, el bus
de alimentacién Vdda estard en la parte inferior de la célula
y el bus de masa Vss estar& en la parte superior. El bus Vdd
tendrd B8 micras de ancho, <orre horizontalmente y esté
centrado en una coordenada y de 12 micras. El bus superior
Ves tiene 50 micras de ancho y su parte inferior est& en una

coordenada ¥y de 134 micras.

En estos pads se han incluido estructuras
especiales para proteccién contra descargas electrostéiticas

y reducir la posibilidad del efecto latch-up.

En los circuitos de entrada se ha construido una
abertura antichispas para minimizar el voltaje de pico
presente en las puertas de los circuitos internos y aliviar
la corriente sobre la configuracién de diodos-resistencia.
Un lado de la abertura antichispas se conecta a la linea del
pad de sefial previo a la entrada del resistor y el otro lado

se conecta al bus superior de alimentacién. Esta abertura
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tiene forma de dientes y es una regién que debe quedar sin

capa de pasivacion.

Los pads de entrada tienen ademé&s para protegerse
de descargas electrostaticas un par de diodos y un resitor.
La proteccidédn para 1los pads de salida @8 una mayor
separacién entre el pad de sefial y el bus de alimentacién

superior.

Para reducir el potencial de latch-up, wun anillo
de guarda (ring) de difusién p+ rodearé& a los transistores
de canal n y otro de n+ rodeard los transistores de canal p.
El substrato bajo el pad puede elevarse debido a 1la
inyecci6n de huecos en é1 durante las ré&pidas transiciones.
Para minimizar este efecto se ha construido alrededor del

&drea del pad una regi6én aislante p+ sobre substrato g que

tiene forma de "U".
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5.3 Reglas de diserio empleadas

En las siguientes padginas se exponen las reglas de
diserio empleadas para la elaboracién de estas células. En la
primera péagina se representan los simbolos utilizados para
cada nivel con sus correspondientes cédigos de letras para
los ficheros de descripci6én. Todas las longitudes marcadas

se refieren a distancias minimas.
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nivel

pwell

poly

diffp

diffn

contac

metali

metall

color

codluc

ns

np

nb

nd

nc

nm

nh

codeif

cw

cp

cs

cd

cc

cm

ch
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POZO P

A.

0

POLY

Anchura del pozo p

Espacio de pozo p a pozo p a diferente potencial

Espacio de pozo p a pozo p al mismo potencial

Anchura del poly

Espacio de poly a poly
Espacio de poly a poly sobre difusidn si son

adyacentes por mias de 16 micras

Espacio de poly a difusidén CP+ o N+

Solapamiento del poly de puerta mas alla de la

difusidén

Extensién de la difusidén (P+ o N+J para formar

transistor

Extensidén para puertas con anchuras mayores

de 8 micras

Extensidn para puertas con anchuras mayores

de 25 micras
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DI FUSI ON

A. Anchura
B. Espaciao
C. Espacio
D. Espacio

E. Espacio

F. Espacio

G. Espacio

H. Espacio
o]

I. Espacio
o

de la difusidén P+ o N+

entre difusiones P+ o N+

entre N+ ¥ P+ fuera del pozo

entre N+ ¥y P+ dentro del pozo

de P+ en substrato n al pozo po

de N+ en substrato n al pozo p

de N+ al borde del pozo g dentro del pozo

entre difusiones P+ sobre difusidn Ns

entre difusiones N+ sobre difusidén P+

entre poly y N+ sobre difusién P»

entre poly y F+ sobre difusidén N+
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CONTACTO MICRAS

A. Tamafio del contacto I x &
B. Tamafio maximoe del ceontacto

Ccentacto al substratod I x 8
C. Espacio de contacto a éontacto =
D. Extensidn del poly a contactar o
E. Extensién del poly a contactar en direccidn

o
©

al metal

F. Espacio del poly al contacto 3
G. Extensiédn del metal a contactar =
H. Extensién de la difusidédn a contactar CP+ o N3 2
I. Distancia entre N+ y P+ en los contactos

al substrato o
METAL MICRAS
A. Anchura del metall ]
B. Espacio entre dos metall 4
C. Anchura del metalz =
D. Espacio entre dos metal2 ‘ S
E. Extensién del metal para un PAD 100 x 100
F. Espacioc entre PADs 100
G. Solapamiento del metal sobre el pozo o en un PAD 3
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5.4 Listado de células

En este apartado se veré lo siguiente:

1°.- Listado de células por orden alfabético
del nombre con e1 que aparecen en el directorio del sistema
donde s3e han disefiado. También puede verse 1 namero de

identificaci6én para el fichero CIF que se le ha asignado.

2°.-Simbolos de las células agrupadas segun

su funcién.

3°. -Exposicién de las células tal como se han

descrito en el apartado 5.2.
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Directory DPTO:{ELECTRONICA.SANTANA.CMOS]

CELULAS:

AND2 . DAT
AND3.DAT
AND4 . DAT
A022.DAT
A032.0AT
A042.DAT
A0l 22.0AT
BUFTRI .DAT
BUSM1 . DAT
BUSMZ2.DAT
CTO.DAT
CTOH.DAT
CTQV.DAT
EXNOR .DAT
EXOR . DAT
FF2QSR.DAT
FFD1QR.DAT
FFD2Q.DAT
FFD2QR.DAT
FFNAND.DAT
FFNOR.DAT
FULADD.DAT
INV.DAT
INUX4 . DAT
NANDZ.DAT
NAND3.DAT
NINV.DAT
NINUX4.0AT
NOR2.DAT
NOR3.DAT
NGOR4.DAT
OR2.DAT
OR3.DAT
OR4.DAT
PADIN.DAT
PADIO.OAT
PADOUT . DAT
PADPOW.DAT
TRAGAT . DAT

DESCRIPCION: Ng.

Puerta AND/NAND 2 in, 2 out

Puerta AND/NAND 3 in, 2 out

Puerta AND/NAND 4 in, 2 out

Funcién AND/OR 2,2 (Multiplexor)
Funcién AND/OR 3,2 (Multiplexor)
Funcién AND/OR 4,2 (Multiplexor)
Funcién AND/OR/INY 2,2 (Multiplexor)
Buffer de 3 estados (tri-state)

Bus de cruce con metal 1

Bus de cruce con metal 2

Contacto de 3x3 micras

Contacto de 3x8 micras

Contacto de 8x3 micras

Puerta NOR exclusiva 2 in

Puerta QR exclusiva 2 in

Latch sincronoe D con 2Q,set,y reset
Flip-flop D sincrono con 1Q,y reset
Flip-flop D sincrono con 2Q
Flip-flop D sincrono con 2Q,y reset
Latch con puertas NAND

Latch con puertas NOR

Sumador completo de 2 bits,Cin,Cout
Inversor.

Buffer inversor

Puerta NAND 2 in

Puerta NAND 3 in

No inversor

Buffer no inversor

Puerta NOR 2 in

Puerta NOR 3 in

Puerta NOR 4 in

Puerta OR/NOR 2 in, 2 out

Puerta OR/NOR 3 in, 2 out

Puerta OR 4 in

Pad de entrada

Pad de entrada—-salida tri-state
Pad de salida

Pad de alimentacisén

Puerta de transmisién

Total: 39 ficheros, 36 células y 3 figuras externas.

137

CIF

4 (celld)
S (celld)
& (celle)
7 (cell?)
& (cell8)
9 (cell9)
10 (celllQ)
11 (cellll)
12 (celll2)
13 (celll3d)
1 (celll)
3 (cellld)
2 (cell2)
14 (cellld)
15 (celllS)
16 (celllé)
17 (celll?)
18 <(celll8)
19 (celll9)
20 (cell20)
21 (cell2l)
22 (cell22)
23 (cell23)
24 (cell24)
25 (cell2D)
26 (cell2s)
27 (cell2?)
28 (cell28)
29 (cell29)
30 (cell30)
31 (cell3l)
32 (cell32)
33 (cell33d)
34 (cell34)
35 (cell3s)
36 (cell3s)
37 (cell3?7)
38 (cell38)
39 (cell3S8)
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PUERTAS.

NOR2 NOR3 NOR4 NAND2
NAND3 INV NINV TRAGAT

%3’5_90..—%

BUFTRI INVX4 NINVX4 OR2
! ‘ > PV\ :j).-_{?H_
OR3 OR4 AND2 AND3

|||
Y
||

AND4 EXOR EXNOR

138

ion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



BIESTABLES.:

FFNAND
S — . Q
R — —— 0
FF2QSR
S
b — —— 0
C —dq S ﬁ
R
FFD1QR
b — |—o
C —

FFNOR
S —_ — 3
R - - 0
FFD2QR
D — G
c —A —— Q
R
FFD2Q
D 0
' C 8
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FUNCIONES;

AOI22

|

H

. AO32

AOQ22

AO42

FULADD

——CO
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PADs Y BUSES:

PADIN

PAD

PADIO

PAD

BUSM1
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PADOUT

PADPOW

BUSHM2
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Celld4: Puerta AND/NAND de 2 entradas y dos salidas.

AND2

Altura: 1850 Anchura: 48

SIMBOLO LOGICO

OUT1,4

A,zzgz)PL4>MPoure,s
8,3

»*
1]

=
]

ECUACIONES LOGICAS:

TABLA DE VERDAD

K =2X-= %0 »

No importa el estado

Estado desconocido

B OUTH1 ouT2
x 1 o

0] 1 o

1 0 1

1 X X

X X X

X X X
OUT1 = A+B
OUT2 = A*B
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ANDZ2

CIRCUITO ELECTRICO

3513 2,12
o 1 v%o
'*-’ eo<3/70)"—’E1(3/74) r—lEzz(a/N)

5,15

'E(B/Slﬂ ‘—I E52(3/42)

| { 4,14
I[szlim/s«;)

V35
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AND3

Cell5: Puerta AND/NAND de 3 entradas y dos salidas.

Altura: 150 Anchura.: &0

SIMBOLO LOGICO

"OUTI.,S
- 0UT2,6

O o >
w W

TABLA DE VERDAD

A l B | C l oUT1 ouTr2
0 x x 1 o
x o x 1 o}
x * 0 1 s}
1 1 1 0 1
TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES X X
ECUACIONES LOGICAS: OUT1 = A*B+C
OUT2 = A°*B*C
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AND3

CIRCUITO ELECTRICO

4,14 3,13 2,12
P 0 9  vop

*{ 20<3/53f“4 21¢3/50) »—{E}ia/s4)r{
516
——{EE(3/70)—+

23(¢3771)

|
1(3475)
|
1>
5,15
| 50(3/75)
vSS
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Cellsé: Puerta AND/NAND de 4 entradas y dos salidas.

AND4

Altura: 150 Anchura; 72

SIMBOLO LOGICO

Ay
8,1 _ OUT1,6
Ca_ — 0UT2,7
D;5_

TABLA DE VERDAD

TODAS LAS DEMAS COMBINACION

ECUACIONES LOGICAS:

A.-| B C D ouT1 oUT2
o * x x 1 O
x 0 x x 1 o
x x o) x 1 o)
x * * 0] 1 o]
1 1 1 1 (8] 1
ES X X
OUT1 = A+*B+C+D
QUT2 = A*B*C+D
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AND4

CIRCUITO ELECTRICO

3,13 2,12 VDD

-0
~-O

*"{'20(3/45)'

F———+ 21(3/55)*—~+ 2(3/50) 23¢3/746)

(3/84)

7]

ey

T

<
5]
(&)

149
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5416
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AO22

Cell?7: Funcibén AND/OR con 2 puertas NAND de 2 entradas.

Altura; 150 Anchura: 84

SIMBOLO LOGICO

ESQUEMA LOGICO

Ayl _ A,z
i out,s | °7°
— ouT, oUT, 6
C34 C,4 !
D,5 D,S
TABLA DE VERDAD
A|B | cCc | D| our
1 T 1 x| * 7
x | x| 1 1 1
o | x | o | = 0
o | x| x|o 0
x| o| o | x o)
x Lo | x| o 0
TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES| x

ECUACION LOGICA: OUT = A*B + C+D
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4’14 o

2,12 0

3,13 O'_T

2’12 00—

CIRCUITO ELECTRICO

AQO22

VDD
21¢3/31) 20(3/81) |—0 5,15
a 3413
23(3/81) 22¢3/81) 0
=i
ol L
52(3/40) 51¢3/40) —0
E 4,14
$3(3/40) 50¢3/40) }—0 5,15
VSS
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24(3/86)

54(3/49)

vSS
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A =1 F= 5 | o X
> X ) |
-l | } o E=H b |
Tu_ 2| = - - - |
e e s .
X Y X |
O e ] e e !
B X N MK KX
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AO32

Cell8: Funcién AND/OR con 3 puertas NAND de 2 entradas.

Altura. 150 Anchura: 108

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO

A,2

B, 3 :::11:}-
= -
D,5 OUT ,8
Feb j:D—

Fa7

B, 3

D,5
EJG =

0uT,8

b

TABLA DE VERDAD

A|B|]Cc|D|E|F | our
1 1 x x * x 1
x x 1 1 * x 1
x x * * 1 1 1
0 x | 0 x | O x o)
o | x| o x *x | o o}
0 x x o] o * o)
o | % * o| x}|o 0
*x | oo x | 0 * 0
*x | o | o0 x * o} o}
x | 0 | x o | o | % o)
x o] =*|o x | o 0
TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES X

ECUACION LOGICA: OUT = A*B + C*D + E*F
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AQO32

CIRCUITO ELECTRICO

T

6216 O—11(¢3/85)

A
[

(3/85)

23
4514 0— E{BS)

22
(3/85)

24
(3/85)

0 7,17

—0 S,lS

[ 25
2512 0—1c3/85)
55

212 (3740)

54
313 (3/490)

B

5415| s 5
(374

r—o 3,13
6

216 51
0> (3/40)

7,17
3)

50
(3/40)

1585

vDD

VSS
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AO42

Funcién AND/OR con 4 puertas NAND de 2 entradas.

Cell®.:

144

150

900Z ‘BUBHSIOAILI BODI0HGIE DD 10d BPEZIfea) UgH

Anchura:

o
-
[
.
o
O
O
b~
O
O
1
<X
=
m
o)
o
0}
]
N MO N WS O]
-y " oa Ty oy N o
< ODUOWL OT
o
-
—
2
o
o |
@]
-
)
O
-
(@]
-
O
m
=
L]
2]

N OO N O NN OO
- e, w, w, m e o

<« 0ooWuL vxIT

Altura:

TABLA DE VERDAD

Heybiq seioe suj

ouT
1

[Eief-]

X

TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES

A*B + C*D + E*F + G-*H

ouT

ECUACION LOGICA:
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9,19 O—

CIRCUITO ELECTRICO

AO42

—0 B,IE

7,17 00— |23 24||—0 6,16
5,15 0—|25 26 ||—0 4,14
1 [
7417 — 4,14 —! 3,13
6416 5,415 2512
3519 0—isy O isq O E%, s
VSS

21(3/91) 26€3/93) 51¢3/31)
22(3/93) 27(3/93) 52(3/31)
23(3/33) 28(3/87) 53€(3/31)
24(3/93) 29(3/101) 54(3/31)
25¢3/93) ‘ 55(3/31)

1

vDD

29

539

VSS

SEC3/31)
§7(3/31)
58(3/31)
59(3/48)
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=
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Cell10: Funcibdn AND/OR/INV con 2 puertas NAND de 2 entradas

AOI22

Altura; 150 Anchura; 72

SIMBOLO LOGICO

Ag2 |
By3
Crd_

D,;5

TABLA DE VERDAD

A | B | c ]| D | our
1 1 x | * 0
x | x 1 1 0
ol x| ol = 1
o| x| x| o 1
x | 0] o | x 1
x ol x|o 1
TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES| X
ECUACION LOGICA:; OUT = A+B + C+D
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AOIZ22

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

i

4,14 0———{[21(3/84)

20(3/84

-

2512 0———’E](3/84)

22(3/84

-

5515

3,13 O——"EZ(}MO)
2412 o—~—l E3(3/40)

513740

2

5003740

-

VSS
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BUFTRI

Cellt1: Buffer no inversor de tres estados (tri-state).

Altura; 150 Anchura;: 84

SIMBOLO LOGICO

ENABLE, 2

DATA,3 ouT, 4

TABLA DE VERDAD

ENABLEI DATA l ouT

0 * HI-Z

1 * DATA

X X X
HI-Z = Estado de alta impedancia

163
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BUF TRI

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

&

8]

[

3,13

& —.

|

2,12 O

l

2

"_‘lE%s)

61(3/84) (3/81)21 ‘———4'

E(3/46) (3/77)

-

\—-“5_421(3/45)

}E(J/BJ)

——1 4,14

E(3/51)

(3753351 l——

VSS
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BUSM1

Cell12,; Bus de cruce con metal

de las células.

Altura: 150 Anchura: 12

166

1

para situarlo a los lados
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BUSM2

Cell13: Bus de cruce con metal 2 para situarlo a los lados

de las células.

Altura; 150 Anchura: 12
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EXNOR

Cell14.; Puerta NOR exclusiva de 2 entradas.

Altura: 150 Anchura; 72

SIMBOLO LOGICO

Ayl
:j)D— ouT,2
By4

TABLA DE VERDAD

o
c
]

KXX 20200 »
K=20X X020
XXX XHX=200 -

ECUACION LOGICA: OUT = A & B
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VDD
o

_4[

EXNOR

CIRCUITO ELECTRICO

0

vDbD

}E(S/BS.S)
EE(B/BU)

4414 52037300
12,12
O ! 22(3/80)
—_
——{E(a/aa)
\VAE }mesm
0 VDD
3,13
!

—-‘ S1(3735)

VSS
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EXOR

Cell15. Puerta OR exclusiva de 2 entradas.

Altura; 150 Anchura; 72

SIMBOLO LOGICO

Ay2
B’3:)D—our,4
]

TABLA DE VERDAD

o}
c
=]

= 22000 XXX »
=~ O0OX 20X 20X

O-=2 X =20xX XX

ECUACION LOGICA: OUT = A+*B + A+B

173
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EXOR

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

~—{EJ(3/98\

23(3/853%

—'El(3/83.5)

22(3/1093 l——"

3,13

|

51(3/4

=]

50(3/744)

52(3/37)
53(3/16.'5] 0

v3S
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FF2QSR

Cell1é: Flip-flop sincrono

tipo

D c¢on 2 salidas

complementadas, y sefiales de Set y Reset.

Altura: 150 . Anchura: 204

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO
5,5
Dy3 — —— 0,6
Cy2 — —— 0,7
TABLA DE VERDAD
Cc D R S QN §
5 -
I T Qg R
. _
- L L YR
x x 0 1 0 1
x x 1 o} 1 0
x * o) o) 1 1
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FF2QSR

CIRCUITO ELECTRICO

VDD~

vOoD

—-’ 20(3/66)
E-’ 21(3/67)

27(3/63)

3513
o— ‘——{ §5(3/30.5)

51
C’—, (3/29)
(3732’56 }———
, S0
€3/729) ve VDD

VSS r—-’
E—<, 54(3/24) .

S

2,12

(3724153 '—-

52(3/24)

‘_‘-{ 60(¢(3/3%)
(3735561 ’——

e . VSS
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FFD1QR

Cell7: Flip-flop sincrono tipo D con 1 salida Q vy
sefilal de Reset.
Altura: 150 Anchura: 144

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO

c?
0.3 >1Q,5
4
C,2
Ryd Ry4

TABLA DE VERDAD

C D R Q
l * 1 DATA
x
I Yl e
b 4 x (@] (@]
X x X X
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FFD1QR

CIRCUITO ELECTRICO
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FFD2Q

Celln8; Flip-flop sincrono

complementadas.

Altura: 150 Anchura:

132

tipo D c¢con 2 salida

SIMBOLO LOGICO

ESQUEMA LOGICO

TABLA DE VERDAD

D Q

C
-
I

X

*x DATA DATA

182
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VDD

C—{eo
b

FFD2Q

CIRCUITO ELECTRICO

VDD —(zs ﬁj4’14 VDD
—lze C’—l h —|25

c'—]so

| Ledde |
vSs —]Gs vSs

vDD vDO

20¢3/60)
21(3/60)
22(3/60)
23(3/19)
24(3/75)
25(3/76)
26(3/99)
27¢3/9)
28(3/51)
29(3/49.5)
30¢3/19)
31¢3/9)

183

—{ 5,15

50(3/24)
51(3/724)
52(3/733)
530(3/711)

5403731

55(3/73D)
5S6(3/€62)
57¢3/711)
58¢3/730)
59¢3/731)
60¢3/11)
61¢3/711)
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FFD2QR

Cell1?: Latch sincrono tipo D con 2 salida Q

complementadas y sefial de Reset.

185

PARA TODAS LAS DEMAS CONDICIONES Q=X

Altura: 150 Anchura;: 120
SINBOLO LOGICO ESQUENA LOGICO
Dy3 — a,4 C.2
0,3 A e L
R,S ]
Ry5
TABLA DE VERDAD
c D R Q
% %
| * 1 DATA | DATA
x x | o o) 1
. _
I L W e
X o | 1 X X SI Q, =0 ENTONCES Q=0
X 1 1 X X  SI Q, =1 ENTONCES Q=1
0 o | x 0 1
1 x | X X X SI Q,, =0 ENTONCES Q=0
X o | x X X SI Q, =0 ENTONCES Q=0
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FFD2QR

CIRCUITO ELECTRICO

5,15 VDD
VDD

Q
2

———{ 2¢3771)
cu{za<3/71>
4

E—{(3§

vDD

ET

CI

2,12___+E%?'1) -——{ 1(3741)

—

——4{%330) ——421(3/50)
i
4

R

VSS
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{T>6,16
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FFNAND

Cell20: Latch con puertas NAND

Altura: 150 Anchura;: 60

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO
Sy4
834'—0 0,2 ! Q,Z
Ry 3 T,

TABLA DE VERDAD

S | R Q Q
0| o 7 1
o | 1 1 o)
1 ] o 0 1

{1) 1 1 Q N1 QN-l
1] x X X SI Q,
o | x 1 X _
x | 1 X X SI Q
X | o X 1
X | x X X

=0 ENTONCES Q=0 Y Q=1

=0 ENTONCES Q=1 Y Q=0

(1) Si ambas entradas cambian de 0,0 a 1

la salida ird a un estado desconocido.

188

’

1

simultaneamente
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FFNAND

CIRCUITO ELECTRICO

VoD

-—l 20(3/66)——{@1(3/68)

(3/71)23}—‘(3/63.5)2 ’_v

o

C]———~v——l S1(3/72)

|

4,14 0

1 50¢3/568)

(3768152 }-—*———D
2,12

(3/68)53 {

vSS

18%

03,13
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FFNOR

Cell21; Latch con puertas NOR

Altura: 150 Anchura: &0

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO

Sy3 — =
2 —— G,5 S,3 0,5
R,4 Gy2

TABLA DE VERDAD

s | R |.Q Q

M o jo o, (e
1 0 1 o)
0 1 o 1
1 1 ) 0
X 1 o) X _ _
x | o X X SI Q, =O ENTONCES Q=1 Y Q=0
1 | X X o _
o | X X X SI Q, =0 ENTONCES Q=0 Y Q=1

’

(1) Si ambas entradas cambian de 1,1 a 0,0 simultaneamente

la salida ird a un estado desconocido.

191
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FFNOR

CIRCUITO ELECTRICO

vDD 4,14
T Q

.}—-.{EO (3/7101) 22€3/7108) l,__A

21(3/104]} ]I 23(3/108)

@

kel R

(372 [(3718) (3/26)i(3/724)

2,120 US,IS
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FULADD

Cell22:. Sumador completo de 2 bits,con acarreo de entrada y

salida.

Altura: 150 Anchura: 168

SIMBOLO LOGICO

B,S———
0,5
CJ3_—""

ESQUEMA LOGICO

TABLA DE VERDAD

A B Cc S co
o] o @) ) o)
0 0] 1 1 o
o} 0] X X 0]
o) 1 0 1 o)
o) 1 1 o 1
0) X 0 X o)
1 O o) 1 (0]
1 o 1 0 1
1 1 o o) 1
1 1 1 1 1
1 1 X X 1
1 X 1 X 1
X 0] 0O X 0
X 1 1 X 1
TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES X X
ECUACIONES LOGICAS: S = A @B & C

co

194

A*B @ A*C & B+C
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FULADD

CIRCUITO ELECTRICO

vDD -

alfee sjfzr c|lzs . A
a8 | lasen (3/87)

28 B

Ql%) 1

39
(3/82)

31
(3/782)

(3745) f(—;,al)
50 A 63
A= k37427 (3/42) (3743
B
alls6 sifs7 cifse —
G360 | k3460 | l(3/40)
A 4,14 1
B 5,15 6 Allso
C 3,13 vSS (3/45)
vDb

25(3/81)

$5€(3743)

(451
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Cell223: Inversor

INV

Altura: 150 Anchura: 36

SIMBOLO LOGICO

Ay 3 —{>—0UT,2

ECUACION LOGICA:

ouT

TABLA DE VERDAD

A ouT
1 (o)
0 1
X X

= A

197
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INV

CIRCUITO ELECTRICO

3313 0———2

vbD

20(3/84)

——1 2,12

S0(3/749)

VSS

198

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



G00T "SUBYSIOALIN BOVIOHGIE "ODd N 10d BpEZIRd)

IR NK &K IKRK

0BTHE0I] "SeI0INe SO} BCG

o0 &3 B3 03 B9 O D9 O B9

199

N ——




INVX4

Cell24. Buffer Inversor

Altura: 150 Anchura: &0

SIMBOLO LOGICO

INy3 —Dv——our,e

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD

A ouT
0 1

1 o

X

X
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INVX4

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

20€3/330.5)

3,13 00—

$0(3/165:5)

vSsS
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NAND2

Cell25: Puerta NAND de 2 entradas

Altura; 150 Anchura: 36

SIMBOLO LOGICO

ECUACION LOGICA:

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD

A | B | our
o | * 1
x | o 1
1 1 0
1 X X
X 1 X
X | x X

OUT1 = A+B

OUT2 = A*B
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NANDZ2

CIRCUITO ELECTRICO

3,13
0
2,12
9 VDD
VoD 7
‘—{ 20 (3/53).-_lE21 (3/61)
D> 4,14
E51 (3/51)
S0 (3/51)
vVSS
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NAND3

Cell2é: Puerta NAND de 3 entradas

Altura: 150

Anchura

48

Ol>
e %u T
oo

SIMBOLO LOGICO

—=D-our,s

TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES

ECUACION LOGICA:

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD

all

BlC ouT

0O
x

*
1

OUT1

ouT2

x

0
*

1

E I ]

-0

1
1
1

0

X

A*B-+C

A-B-C
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2,12 3,13

NAND3

CIRCUITO ELECTRICO

4,14
0
vDD

’_’%3/52)' l 21(3750) 1 |l;2-](3/50)

{5,158

II;Z-(3/SB)

{E(i}/SB)
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NINV

Cell27: No Inversor

Altura: 150 Anchura: 36

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO

A,2 —>— 0UTlL,3

OUT1,3
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TABLA DE VERDAD

A OUT1
0 0
1 1
X X

ECUACION LOGICA: OUT1 = A
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NINV

CIRCUITO ELECTRICO

VDD VDD
Q
—————{[E§<3/39> —————1 21(3/6645)
2,12 0—9 — > 3,13
—————lEitsfxg.S) —-———‘Ei<3/33.5>
v V4
VSS VSS
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NINVX4

Cell28. Buffer No Inversor

Altura: 150 Anchura: 72

S3IMBOLO LOGICO

N, 3 E:>

QuT,?2

ESQUEMA LOGICO

lN’ 3

- OUT, 2

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD

A ouT1

0 (0]

1 1

X X
OUT = IN
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NINVX4

CIRCUITO ELECTRICO

vDD vDD

————4 20¢3/86) ————{ 21¢3/341 i

3,13 O—rt 2,12 i
————{ 50(3/42) ————1 S1(3/161) :
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NOR2

Cell29. Puerta NOR de 2 entradas.

Altura;: 1850 Anchura: 36

SIMBOLO LOGICO

2
% —) >>— 0UT,4
B3

TABLA DE VERDAD

A B ouT
o) o) 1
o X X
X 0 X
1 x o
x 1 0]
X X X
ECUACION LOGICA: OUT = A B
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NORZ2

CIRCUITO ELECTRICO

VDO
3’& || 21 (3/95)
2,01i % 20 (3/9%)

{> 4,14

L“_—;Sl (3/23) ‘-‘ESO (3/23)

VvSss
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NOR3

Cell30.: Puerta NOR de 3 entradas.

Altura;: 150 Anchura: 48

SIMBOLO LOGICO

s
3%}——&”,5
4

ol >
- e

TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD
A [ B | C l ouT

0
*

*
1

ouT

o] 0 1
x 1 0
1 * (0]
x x O
X
= A + B + C
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NOR3

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

0
4,14 O 22(3/108)
3,13 O 21(3/7112)

2,12 O lE(a/ue)

[ Ss15

——IE(3/29)~’ 51(3/25)——{@(3/29)

VSS
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NOR4

Cell31; Puerta NOR de 4 entradas.

Altura; 150

Anchura: &80

SIMBOLO LOGICO

OUT,6

o0 »
s ta %a <»
nhH

TABLA DE VERDAD

¥ ¥ ¥ =0 »

TODAS LAS DEMAS

ECUACION LOGICA:

B C D ouT
(0] O 0] 1
x x x o}
1 ] x| = 0
x 1 X e}
x | x| 9 o)
COMBINACIONES X

OUT = A + B +C + D
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NOR4

CIRCUITO ELECTRICO

<
Q
O

23C3/7103)

—

5,15  O- l

2(3/103)

o
L)
—
o~
0
'ml

1¢37103)

w
-
o
o
|Nl

3¢(3/7103)

n
L)
—
n
o
lml

: : »

6,16

'—'EQ/ZG)"! 52(3/27)‘-l 31(3/26)—_‘ 50(3/28)
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OR2

Cell32: Puerta OR/NOR de 2 entradas y 2 salidas.
Altura; 150 Anchura: 48
SIMBOLO LOGICO
ouUT2,4
Aj2 | ouTt,
I D1 s
B,3J
TABLA DE VERDAD
A B OUT1 ouT2
(0] 0 (s] 1
x 1 1 0
1 x 1 0]
0 X X X
X 0 X X
X X X X
ECUACION LOGICA: OUT1 = A B
ECUACION LOGICA; OUT2 = A B
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OR2

CIRCUITO ELECTRICO

vDO

3,13 0 {[Ej(3/91)

D4,l4

2,12 © ;[25(3/91)
“’Een/m)

L [5s15

‘—{ 51(3/22"“53(3/24)

vSS
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Cell33: Puerta OR/NOR de 3 entradas y 2 salidas.

Altura: 150

Anchura: 60

3IMBOLO LOGICO

TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES

ECUACION LOGICA:

ECUACION LOGICA:

0UT2,5
Ay ]
6,3 __EE%{>>__{>__OUT1,6
Cyd — |
TABLA DE VERDAD
A l B I C I oUT1 | ouUT2
o o 0 0 1
* * 1 1 o]
* 1 * 1 o
1 x * 1 o}
X X

OUT1

ouT2

1

»
+
o
+
0

1]

>
+
w
+
O
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OR3

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

4,14 0

||Ej2’(3/86)

3413 O

{E(s/gz) 85515

{E}(3/92) <>—{E(3/93)

—— [O6,16

‘{ $52(3733)

—" 51 Q73D

»
‘l 5003/733) _‘|[E3ﬂ(3/42)

9

VSS
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OR4

Cell34.; Puerta OR de 4 entradas.

Altura: 150 Anchura: 72

3IMBOLO LOGICO

coOw>
W e W
N bWy

TODAS LAS DEMAS COMBINACIONES

ECUACION LOGICA:

TABLA DE VERDAD

- A B C D ouT
o (0] (6] (0] 0o
* x x 1 1
x x 1 *x 1
* 1 * x 1
1 * * * 1

X

OUT1 = A + B + C + D
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OR4

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

5,15

3,13

B

2,12

iz

(3/31)

(3/731)

(3/792)

e

(3/92) (3/98)
6416
“szmao) ‘l@(a/u)
t3727) _‘ S1¢3/727) ——{Eta/u)
AV
vVSS
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PADIN

Cell3s.: Pad de entrada.

Altura: 313 Anchura: 204

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO

vDD

OUT1,4

[ DD+ oura,e

vSS

OUT1 ,4

E EQUTZ 2
PAD : ’

Ay3

TABLA DE VERDAD
PAD I A I OUT1 ' oUT2

0] o 1 o)
1 1 o) 1
X X X X

PAD

It
|
n

ECUACIONES LOGICAS: OUT1

OUT2 A = PAD
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PAD

vDD
0

VSS

PADIN

CIRCUITO ELECTRICO

vbD

[

—“ 120(.3/53)——“?((3/73)

» —12
< ﬁma) El (3747
-
\V4 \V4
VSS vSS
JL_> 4
13
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PADIO

Cell3é;: Pad de entrada-salida tri-state.

Altura: 313 Anchura:

360

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO
ENABLE, 3
ENABLE ;3
| DATA,2
| J\ VDD
DATA, 2 >—r—{PAD
our,4—-——-~<}-—l OUT ;4
VSS
TABLA DE VERDAD
OUT: ENABLE , DATA ‘ PAD IN: PAD ouT
0 * HI-2 0] 1
1 x DATA 1 0
X * X X X
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PADIO

CIRCUITO ELECTRICO

vDD 2

T

'é1c3/77) (3/77)22!%————%

E

}E(3/536)

(3/€4) (3/103)(23}—-

-{ E(J/32)

(3/32) (3/32)%]}———

vDD

VSS VDD

VSS
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PADOUT

Cell37: Pad de Salida.

Altura: 313

Anchura: 204

SIMBOLO LOGICO

ECUACION LOGICA.:

TABLA DE VERDAD

A PAD
1 1
0 0]
X X

PAD = A
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PADOUT

CIRCUITO ELECTRICO

vDD

T

]

0___.4

—
_4{

21(3/540)

PAD

5113/266)

VvSS
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Cell38:

Ml tura:

PADPOW

Pad de alimentaciébn para Vdd vy Vss,

120 Archudiras 100
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Cell39. Puerta de transmisién.

Altura;: 150 Anchura

TRAGAT

: 72

244

SIMBOLO LOGICO ESQUEMA LOGICO
CONTROL 2
O+
CONTROL ;2
DATA, 3
ouT, 4
TABLA DE VERDAD
c D ouT
1 0 o
111 1
1 X X
0 0] HI-2
o) 1 HI-2
0 X HIi-2
X x X
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TRAGAT

CIRCUITO ELECTRICO

vDD
2103/61)
51¢3/735)
VSS
20(3/112)
33 130 4, 14
50¢3/69)
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5.5 Ejemplo de utilizacién de las células

En este apartado se trata de ver como se haria el
emplazamiento y el cableado de las interconexiones con este
tipo de células para construir circuitos digitales de mayor
complejidad. Por ejemplo para disefiar wun registro de

desplazamiento universal (con entradas y salidas en paralelo

o serie) como el que se muestra en la figura. Hariamos 1o
Ain gn Cin Oin
Cortrol
Entrada 1 1
serie L
. L L
0 ¢ D O—4 D Q o a
~ C r
- R R
Reloj
Reset
W w hd J
Ao Bo Co Do

siguiente: Primero observaremos el circuito para ver si
disponemos de esas células en la libreria. A continuacioén
tratariamos de buscar las estructuras de ese circuito que se
repiten; vemos en este caso que 1o repetitivo es la red de
puertas y el biestable con sus interconexiones. LO anico
diferente es el par de inversores de la sefial de control.
Por tanto este circuito se puede construir con s6lo dos
etapas; =implemente hard falta hacer el conexionado en el

interior de cada una de ellas. Una etapa estard formada por
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los dos

inversores antes sefialados,

Yy la otra se compone de

un flip-flop y la red de puertas. La estrutura del
emplazamiento «quedaria como 3=e muestra en la figura
siguiente
reaset
reloj Ain Bin Gin Din
control I l I l
Ent. serie| | | | |
vdd etapa2 etapa2 etapa2 etapaz
etapat
ves | | | |
Qi Q2 Q3 Q4
Las células "FFD1QR" y '"A0Q22'" formarén la etapa2. La etapat
se construye con dos células *INV'. En las siguientes
pédginas se ve el conexionado de estas etapas, =seguido del

registro de desplazamiento completo y por Gltimo se mestra

como quedaria situado ese registro sobre el

chip.

Después de estas figuras

=11

plano de un

incluyen los listados en

lenguje LUCIE correspondientes a estos circuitos.
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niv md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv,mh,mg
fiq etapal
figext inv(0,114)
figext inv(72,114)
rec(0,430,144,6,mm)
rec(0,484,144,6,mm>
rec(0,502,144,6,mm)
figext ctomp(l24,443)
figext ctomp(4,443)
figext ctomp(76,461)
rec(?76,414,16,47 ,mp )
rec(124,414,16,22,mp)
rec(4,414,16,29,mp)
rec(19,448,106,.6,mm)
rec(921,466,53,6,mm)
rec(139,448,5,6,mm)
rec(S2,414,16,47 ,mp)
figext ctomp(S2,461)
rec(0,466,53,6,mm)

ffiqg

niv md,mb,me,mp,mm,ms,me,mv ,mh,mg

fig etapa2
figext ac22(0,114)
figext ffdlqr(1€8,114)
rec(0,502,456,6,mm)
rec(0,484,456,6,mm)
figext ctomp(4,4295)
figext ctomp(28,443)
figext ctomp(52,461)
rec(4,414,16,11 ,mp)
rec(28,414,16,29,mp)
rec(52,414,16,47 ,mp)
figext ctomp(196,479)
figext ctomp(220,423)
figext ctomp(148,425)
rec(148,414,16,11,mp)
rec(220,414,16,11 ,mp)
rec(196,414,16,65,mp)
figext ctomp(364,497)
figext ctomp(436,425)
rec(436,414,16,11 ,mp)
rec(364,414,16,83,mp)
rec(451,430,5,6,mm)
rec(163,430,38,6,mm)
rec(0,430,5,6,mm)
rec(0,448,29,6,mm)
rec(0,466,53,6,mm)
rec(76,300,16,228,mp)
rec(436,0,16,114,mp)
rec(67,466,389,6,mm)
rec(43,447,413,6,mm)

ffig

niv md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv ,mh,mg

fig regdes

figext etapal(50,0)

figext etapa2(194,0)
figext etapa2(650,0)
figext etapal2(1106,0)
figext etapa2(1562,0)

ffig
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niv md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv,mh,mg
fig pb

rep(4,x,408)

sym(y ,626)

figext padout(0,0)

fsym

frep
ffig

rniv md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv,mh,mg
fig de

rep(3,y,408)

rot(',625)

figext padin(0,0)

frot

frep
ffig

niv md,mb,mc,mp,mm,ms,me,mv,mh ,mg
fig pt

rep(4,x,408)

figext padin(0,0)

freg

ffig

niv md,mb,mc,mp ,mm,ms ,me ,mv ,mh,mg
fig pl

rep(3,y,408)

rot(+,0826)

figext padin(0,0)

frot

frep
ffig
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rniv md,.,mb,mc,mp,mm,ms , me,mv,mh,mg

fig chipre
figext pl(0,710)

figext pb(1006,400)
figext pt(1006,1754)
figext de(2834,300)
figext padpow(700,400)
figext padpow(2494,2140)
figext regdes(676,1126)
rec(258,758,100,166,mm)
rec(258,1728,100,294,mm)
rec(258,2022,748,100 ,mm)
rec(1006,924,1729,100 ,mm)
rec(694,1686,312,100,mm)
rec(2424,1834,200,306,mm)
rec(726,1240,1968,16,mm)
rec(726,1524,1968,16 ,mm)
rec(726,640,32,600,mm)
figext del(2834,492)
rec(S94,710,100,1224,mm)
figext ctomp(701,1605)
figext ctomp(701,1551)
rec(716,1610,10,6,mm)}
rec(716,15%6,10,6,mm)
rec(626,762,56,16,mp)
rzc(682,762,16,78%9,mp3
rzc(682,1551,19,16,mp
rec(626,1170,22,16,mp)
rec(648,1170,16,43S ,mp)
rec(648,1605,53,16,mp>
rec(610,1594,16,44,mp)
rec(610,1638,336,16,mp)
rec(1006,1686,1224,100 ,mm)
rec(258,540,442,100 ,mm)
rec(258,640,100,70,mm)
rec(900,539,100,119 ,mm)
rec(900,658,106,100,mm)
rec(2694,1834,156,100,mm)
rec(2230,1686,264,100 ,mm)
rec(2494,1686,100,148,mm)
rec(2734,710,132,1224,mm)
figext ctomp(2703,1623)
rec(2694,1628,10,6,mm)
figext ctomp(2703,1587)
rec(2624,1592,10,6,mm)
rec(2230,657,171,100,mm)
rec(2401,507,100,250 ,mm)
rec(2501,507,601,100 ,mm)
rec(3102,507,100,203,mm)
rec(2674,936,16,190,mp)
rec(2690,336,144,16,mp)
rec(2761,1458,73,16,mp)
rec(2761,1474,16,113,mp)
rec(2719,1587,58,16,mp)
rec(2703,1639,16,227 ,mp}
rec(2703,1866,131,16,mp)
rec(1402,1654,16,37 .mp)
rec(1058,1691,360,16,mp)
rec(1058,1707,16,47,mp)

rec(1858,1654,16,37,mp)
rec(l1466,1691,408,16,mp)
rec(1466,1707,16,47,mp)
rec(2314,1654,16,37,mp)
rec(1918,1691,412,16,mp)
rec(1918,1707,16,47,mp)
rec(1890,1754,44,16,mp)
rec(1172,1026,16,100,mp)
rec(1172,1126,134,16,mp)
rec(1580,1026,16,100,mp)
rec(1580,1126,182,16,mp)
rec(1988,1026,16,100,mp)
rec(1988,1126,230,16,mp)
rec(2694,1508,40,32,mm)
ffig
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.6 Descripciétn de células en CIF
ANDZ2
S 451, L CP;
andeg L CS;
CM; B 960 160 480 240 ; L CS;
tM; B 960 160 480 2760 ; c1T
CP; B 180 80 130 40 ; L CP;
CP; B 160 80 360 40 ; c1T
CP; B 180 80 610 40 ; c1T
CP; B 160 160 840 80 ; L CP;
CP; B 140 120 850 220 ; L CP;
CP; B 80 70 680 245 ; L CP;
CP; B 60 130 670 145 ; c1i17
€D; B 520 220 340 230 ; c1T
2 T 500 200; c1T
CP; B 120 60 360 450 ; ciT
CP; B 60 340 330 250 ; c1T
CP; B 120 60 660 460 ; L CM;
CP; B 60 150 690 355 ; c1T
CP; B 140 60 230 570 ; cC1T
1 T 120 660; c1T
CP; B 60 460 190 310 ; c1T
CD; B 740 S60 450 620 ; c1T
1 T 720 540; L CM;
1 T 720 €503 L CM;
1 T 720 780; L CM;
CM; B 240 420 800 710 ; L CP;
CD; B 570 200 455 1020 ; cC1T
1 T 120 82034 c1T
CD; B 660 20 410 910 ; c1T
CP; B 100 160 250 1240 ; cCarT
CP; B 140 160 430 1240 ; carT
CP; B 160 160 640 1240 ; c1T
1 T 610 1210; L CM;
CM; B S70 140 425 1240 ; L CM;
CM; B 100 170 190 1085 ; L CM;
CM; B 400 100 S20 370 ; L CM;
1 T 480 S00; L CP;
1 T 480 620 L CP;
1 T 480 740; L CP;
1 T 480 860; L CPj
1 T 480 980; L CP;
CM; B 280 60 460 4S50 ; L CS;
CM; B 200 610 S00 785 ; L CD;
;7 B 160 380 160 810 ; L 3
CP; B 60 560 270 880 ; L CW;
CP; B 60 680 390 820 ; DF ;
CP; B 60 670 630 825 ; c 4;
CP; B 60 €50 890 605 ; E
CP; B 140 3390 850 1125 ;
1 T 820 980;
; B 140 160 850 1000 ;
CP; B 160 200 120 2900 ;
CP; B 180 80 370 2960 ;
CP; B 60 60 430 2890 ;
CP; B 100 60 450 2830 ;
CP; B 180 80 610 2960 ;
CP; B 140 60 630 2890 ;
CP; B 160 60 640 2830 ;
CP; B 160 80 840 2960 ;
cP; B H

140 120 850 2860 ;

256

B 140 &0 270 2830
B 780 720 430 2400
B 740 680 450 1700

80 2080;
B 140 &0

140 2240;
320 2000;

B 80 60 460 2150

B 60 800
B 60 800
320 1880;
320 1760;
320 1640;
320 1400
320 15203

B 140 790 330 17035

700 2000;
700 1880;
700 1760;
700 1640;
700 1460;

B 140 5S40 730 1830
B 260 140 790 1490
B 130 340 855 1250

B 140 60
540 2240;
540 2380;
540 2540;
540 2660;
80 25603
140 2440;

WEOODWOOO®DO0o0oo

620 120 350 2620
200 380 140 2370
160 360 580 2380
160 140 120 2110
60 620 310 2490
60 620 450 2490
60 620 690 2490
60 800 610 1720
60 1480 890 2060
140 120 S30 220
140 120 110 2700
960 1000 480 S00
780 200 480 1100

we we we we

b
.
s

.
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a0
v

1200 160 600 240

730 120 445 180
980 680 570 580
840 200 600 1020
450 500 405 1370
180 80 130 40 ;
60 240 190 200 ;
150 60 23S 350 ;
160 80 360 40 ;
190 80 605 40
180 80 850 40 ;
30 60 855 110 ;
170 80 1085 40
130 60 9215 170
60 200 950 300
140 60 910 430
330 140 7S5 390

5003

620;

200;

740
700 860;

700 980;

B 250 620 715 770

B 60 700 870 810 ;
960 S80;
960 700;
960 820;

B 200 380
120 440;
120 5603
120 680;
120 800;

B 180 220
780 1220;

B 210 160
1020 1210; .

B 70 1080 1135 620

B 80 60 530 990 ;

B 60 880 5S40 520 ;

B 160 120 220 1780

B 70 60 395 1810 ;
120 1920;

480 1920;

170 180 575 1750
60 1280 280 1020
170 60 225 1690

60 1700 400 930

60 640 S20 1340

200 380 980 1690

e WP we wm

DO ECODODOODOD

700
700
710
700

1020 730

810 1270

ODDoWoD@w

120 2040;
480 2040;
720 1940;

1200 160 600 2760 ;

106S 1240

AND3

.

s

.

’
»
)
.
3

-a
-

-e

-

-. e

1000 120 580 1940 ;
1040 880 S60 2440 ;

B 140 1640 150 1220 ;

mnor“r'r‘r‘l-onnr'or'r'r—r-r‘r"rr—r‘nr'r-r'r-r‘r*r‘a—r—r'r'r-r‘r—r‘nnr‘r'r-r"r-r'r)r-r‘l‘r'

CM; B S00 100 330 2090 ;
; B 440 140 660 1250 ;
CM; B 140 720 S10 1680 ;
CM; B 140 140 750 1970 ;
1 T 500 2180;
CM; B 140 140 S30 2210 ;
CP; B 160 80 120 2960 ;
CP; B 160 80 360 2960 ;
CP; B 160 80 600 2960 ;
CP; B 180 80 850 2960 ;
CP; B 170 80 1085 2960 ;
1 T 960 2100;
1 T 960 22203
CM; B 200 260 1020 2190
CM; B 140 1140 1050 1490
CP; B 60 1600 1140 2120
CP; B 60 320 270 2000 ;
CP; B 160 60 220 2190 ;
CP; B 60 700 170 2570 ;
CP; B 60 700 410 2570 ;
CP; B 60 320 390 2000 ;
CP; B 80 60 400 2190 ;
CP; B 60 180 650 2210 ;
CP; B 80 60 640 2090 ;
CP; B 60 220 630 1950 ;
CP; B 160 60 600 2330 ;
CP; B 60 560 S50 2640 ;
CM; B 300 200 750 2530 ;
2 T 720 2540;

; B 80 440 760 2260 ;
CP; B 140 60 910 2370 ;
CP; B 160 60 920 2010 ;
CP; B 280 60 860 1410 ;
CP; B 60 540 970 1710 ;
CP; B 60 300 870 2190 ;
CP; B 60 300 950 2550 ;
CP; B 100 60 930 2730 ;
CP; B 60 160 210 2840 ;

1 T 260 2280;

B 140 440 290 2460 ;

1 T 260 2400;
1 T 260 2520;
1 T 260 2660;

CD;

257

B 140 120 750 2560 ;
B 1200 1000 600 S0CQ
B 1020 200 600 1100
B 630 500 405 1450 ;
B 140 120 740 220 ;
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S e 5 1;

and4 H

M3 B 1440 160 720 240
CM; B 1440 160 720 2760
CP; B 180 80 130 40 ;
CP; B 180 30 370 40 ;
CD; B 1160 280 &60 260
CP;y B 160 80 600 40 ;
CP; B 180 80 830 40 ;
CP; B 160 80 1080 40 ;
CP; B8 160 80 1320 40 ;
CD; B ©20 800 430 1320
CD; B 220 S20 440 660 ;
CD; B 500 S00 1050 650
1 7T 140 200,

1 T 140 680;

1 T 140 S60;

1 T 140 440;

My B 140 S00 170 €S0
1 T 1200 440;

1 T 1200 Se60;

1 T 1200 680;

1 T 1150 800;

1 T 1040 760

CtHM; B 400 140 1200 730
CM; B 250 40 127% 88C
CM; B 240 320 1280 S6&0
CP;y B 120 230 1340 220
tM; B 360 280 200 460 ;
1 T 880 440;

1 T 780 6203

1 T 780 740

CtM; B 180 260 810 730 ;
CP; B 220 60 1030 670 ;
CP; B &0 250 950 825 ;
CP; B8 280 160 1060 1030
CP; B &0 560 1110 360 ;
CP; B 60 160 770 1€0 ;
CP; B 160 60 720 270 ;
1 T 860 240;

CP; B 60 140 190 150 ;
CP; B 180 o0 250 250 ;
CP; B 60 590 1370 655 ;
CP; B 140 160 1330 1030
1 T 13060 929%0;

CP; B 100 60 690 1610 ;
CP; B 60 120 710 1200 ;
CPy B 220 60 790 1790 ;
CP; B 100 &0 570 1790 ;
CP; B 60 60 590 1850 ;
CP; B &0 60 SS90 1850 ;
CP; B 100 &8 610 1910 ;
CF; B 180 120 810 1880
CP; B 100 60 450 1910 ;
CP; B 140 180 270 1850
CP; B 60 1800 430 930 ;
CF; B &0 1680 S50 920
CP; B 80 1280 670 940 ;
CF; B 60 1480 310 1020

.
1

.
3

* e

3

-,

oOrrroOoOrorrrrrrrrorooorrCFoOOrFrCECrrCECrrro0rrFrFoo0oOroo0rrCrCCCrrrrrr
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cP;

RPORPOOO R
28R

TTU Do

s e we wa we e — e

227" 279393958
A on A s -

OO -
B Bgerallion

~Q

960 620 S60 2290 ;
1240 280 660 2740
40 600 60 2300 ;
180 80 130 2960
160 80 360 2960
180 80 610 2960
180 80 850 2960
180 80 1090 2960 ;
160 80 1320 2960 ;
260 1450 1170 1875
80 280 1360 2780 ;
80 21203
80 2240;
B 60 1530 1370 1875
80 23603
80 2480;
80 2600;
B 140 600 110 2380 ;
B 280 60 320 2650 ;
B 220 260 S70 2550 ;
540 2480;
500 27403
60 140 670 2850
160 60 720 2750
60 140 190 2850
100 60 210 2750
60 780 230 2330
60 380 770 2530
200 60 700 2310
200 60 700 2310
60 340 630 2110
60 340 470 2110
60 580 370 2630
160 60 420 2310
320 2020;
320 2140;
B 140 360 350 2080
B 140 280 750 2120
B 260 100 S50 2210
720 2020;
720 2140;
B 100 60 890 2190 ;
960 2040;
B 160 180 1000 2090
B 60 220 870 2050 ;
B 60 700 910 2570 ;
B 60 990 1170 1605
8
B

e e ws wa

WOoODomDo®mBo

OOV OOOED®EOOTD

e wa WE me WE s WE wa =R we WO way

120 60 1140 2130
60 440 1110 2380
B 100 60 1130 2630
B 60 260 1150 2790
1000 2740;
B 140 500 1010 2430
1200 2220;
1200 2340;
1200 2480;
B 80 300 200 1350 ;
B 260 100 290 1850 ;
B 340 100 850 1440 ;
970 1000;

ws Wr we we ram
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120 290 960 1245
180 140 990 1030
100 490 730 173S
140 35S0 1330 1075 ;
140 1210 1230 1975
240 120 1280 1310 ;
140 120 570 2500 ;
140 140 910 470 ;

1440 1000 720 S00 ;
790 800 485 1400 ;
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PTIRVE

DS 7 5 1;

9 ac22 ;

L ; B 1680 160 840 240
L ;s B 1680 160 840 2760
L CP; B 180 80 130 40 ;

L CP; B 160 80 360 40 ;

L CP; B 160 80 600 40 ;

L CP; B 180 80 830 40 ;

L CP; B 160 560 1560 280
L CDO; B 380 320 1150 240
C1 T 1300 440;

L CD; 8 880 480 S20 360 ;
L CD; B 440 60 1180 430 ;
L CDy B 480 140 1200 S30
L CD; B 1440 140 800 &70
C 1 7 1420 €40;

L CM; B 260 200 1510 640
L ; B 380 140 1450 470
L 1 T 1530 440;

L CD; B 1380 180 770 830
C1 T 1060 440;

C 1T 1060 580;

C 1 T 840 460;

C1 T 840 620;

C 2T %60 200;

C1T 1180 680;

C1 T 1180 820;

C 37T 860 820;

C17T 120 320;

C1T 120 480;

C1T7T 120 640;

C1T 120 820;

C 1 T 480 440;

L CM; B 140 140 S10 470 ;
C1T 480 760;

L CM; B 140 140 510 790 ;
L CM; B 66 180 510 630 ;
L CM; B 140 600 150 620 ;
L CP; B 60 120 190 140 ;
L CP; B 140 60 230 230 ;
L CP; B 60 120 770 140
L CP; B 80 60 760 230 ;

L 3y B 360 320 980 480 3
L ; B 480 280 1040 780
L CP; B 160 160 1380 1080
C17T 1360 10503

. CM; B 180 150 1370 1085
L CP; B 100 60 250 1190 ;
L CP; B 140 60 430 1050 ;
L CP; B 180 60 810 1050 ;
L CP; B 60 300 270 710 ;
L CP; B 60 940 390 550 ;
L CP; B 60 760 750 640 ;
L CP; B 60 380 1330 810 ;
L CP; B 60 5S40 1210 290 ;
L CP; B 180 60 1270 590 ;
L CS; B 880 240 5S40 1380
L CS; B S40 160 1330 1340
L CS; B S00 300 1350 1570
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160 1350 1980
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60 180

60
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€00
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140 140 S50 1570
140 140 550 2050
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140 140 350 1330

320 1300;

B 140 140 750 1330
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670 2500
620 2650
830 1570

- W we

40 60 820 1690 ;

870 1780
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AO032

C1 T 680 560;

1 C 2T 580 700;

: L CP; B 140 60 230 230 ;

B 2160 160 1080 240 ; L CM; B 80 240 120 6690 ;
B 2160 160 1080 2760 ; L CP; B 60 880 390 520 ;
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1 T 2400 680; L CP; B &0 180 4510 1670 ;
1 T 3520 680; L CP; B 120 60 4540 1790 ;
1 T 3880 680; L CP; B 60 180 4570 1210 ;
1 T 4240 680; L CP; B 120 60 4540 2030 ;
1 T 4240 1160 L CP; B 60 240 4510 2180 ;
1 T 2880 1160; L CP; B 60 180 4390 1670 ;
1 T 3700 320; L CP; B 120 60 4360 1730 ;
1 T 4060 920; L CP; B 60 180 4330 1910 ;
1 T 4420 920; L CP; B 120 60 4360 2030 ;
1 T 4060 440; L CP; B 60 240 4390 2180 ;
£M; B 320 220 3640 430 ; L CP; B 60 240 4150 2180 ;
CM; B8 140 140 3370 950 ; L CP; B 120 60 4180 2030 ;
1 T 3340 9203 L CP; B 60 180 4210 1910 ;
1 T 3530 440; L CP; B 120 60 4180 1790 ;
z T 3670 240; L CP; B 60 180 4150 1670 ;
CS; B8 140 60 3700 350 ; L CP; B 60 18C 4030 1670 ;
CD; 8 140 40 3700 300 ; L CP; B 120 60 4000 17590 ;
CP; B 160 140 2660 1470 ; L CP; B 60 180 3970 1910 ;
1 T 2620 1440; L CP; B 120 60 4000 2030 ;
CM; 8 340 140 2670 1470 ; L CP; B 60 240 4030 2180 ;
CP; B 340 140 2670 2110 ; L CS; B 40 260 3860 2130 ;
1 T 2540 2080; L CM; B 140 140 39210 2150
CM; 8 140 140 2S70 2110 C1 T 3880 2120;

CP; B 140 120 2770 2240 ; L CP; B 1060 60 4250 2330
CM; B 140 140 3550 1670 L CM; B 140 140 4270 2150
CM: B 140 140 4090 1910 ; C 1 T 4240 2120;

1 T 3520 1640; L CM; B 140 140 4450 19310
1 T 4060 1880; L CM; B 140 140 4810 1910
1 T 3680 1960; L CM; B 140 140 4630 1670
CM; B 140 160 3710 1980 ; L CM; B 140 140 4270 1670
CM; B 140 80 3630 1700 ; L CM; B 140 140 3910 1670
CM; B 60 160 3730 1820 ; C 1T 3880 1640;

CP; B 60 280 3310 1980 ; C 1 T 4240 1640;

CP; B 440 60 3120 2150 ; C 1T 4600 1640;

CP; B 60 220 2930 2010 ; € 1T 4780 1880;

CP; B 220 60 2790 1930 ; C 1 T 4420 1880;

CP; B 60 360 2710 1720 ; L CM; B 80 340 5020 1910 ;
CP; B 60 200 3670 1680 ; L CM; B 220 80 4090 2120 ;
CP; B 180 60 3610 1810 ; L CM; B 220 80 4450 2120 ;
CP; B €0 400 3550 2040 ; C 1T 4600 1160;

CP; B 740 60 3210 2270 C 1T 4960 1160;

CP; B 60 320 3730 1740 ; C 1T 4780 920;

CP; B 180 60 3730 1930 ; L CM; B 60 80 1390 700 ;
£S; B8 1180 S20 4470 2000 ; L CM; B 140 60 1430 770 ;
CP; B 60 340 37S0 2130 ; L CM; B 60 120 1530 800 ;
CP; B 80 100 3680 2010 ; L CM; B 840 60 1920 890 ;
CM; B 140 140 4930 2150 ; L CM; B 60 540 2370 1130 ;
1 T 4960 2120; L CM; B 160 60 2420 1430 ;
CP; B 60 180 4870 1670 ; L CM; B 140 140 2770 1330
CP; B 120 60 4300 1790 ; L CM; B 280 60 640 2030 ;
CP; B 60 180 4930 1910 ; L CM; B 480 80 1620 2260 ;
CP; B 120 60 4900 2030 ; L CM; B 60 S80 1530 1790 ;
CP; B &0 260 4870 2190 ; L CM; B 1000 60 2000 2110
CP; B 60 240 4750 2180 ; L CM; B 140 140 1850 1730
CM; B 140 140 4630 2150 ; C1 T 1820 1760;

1 T 4500 2120; L CM; B 240 60 1760 1610 ;
CP; B 60 180 4730 1670 ; L CM; B 140 80 3190 1640 ;
CP; B 120 60 4720 1730 ; L CM; B 60 260 3370 1630 ;
CP; B 60 180 4650 1910 ; L CM; B8 60 1006 2110 1350 ;
CP; B 120 60 4720 2030 ; L CM; B 40 60 1800 1250 ;
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B8 60 340 3550 950 ; L CM; B 260 140 S950 890 ;

B 60 340 3730 1190 ; L CP; B 60 440 5770 760 ;
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6620 720; L CS; B 860 280 6130 1300
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CP; B 60 120 2690 700 ;
CM; B 140 140 2810 610
1 T 2780 S80;

CM; B 140 140 2570 790 ;
1 T 2540 760;

CP; B 60 120 2450 700

CP; B 120 60 S40 14920
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CP; B 60 240 750 1640 ;
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i B 140 320 2290 700 ; L CP; B 60 240 S10 1640 ;
1 T 2280 380; L CF; B 60 240 870 1640 ;
CP; B 420 6C 2210 730 ; L CP; B 60 180 S70 1370 ;
CS; B 1540 240 2950 660 ; L CP; B 60 180 690 1370 ;
CM; B 380 80 2550 580 L CP; B 60 180 930 1370 ;
; B 340 80 2810 820 L CP; B 60 180 1070 1370 ;
CM; B 340 80 3050 580 ; L CP; B 60 186 1310 1370 ;
; B 340 80 3290 820 ; L CP; B 120 60 720 1250 ;
CM; 8 220 80 2110 820 ; L CP; B 100 60 1090 1250 ;
1 T 2040 600; L CP; B 120 60 1280 1250 ;
1 T 3540 360; L CP; B 120 60 900 1250 ;
1 T 3140 360; C 1T 600 1100;
1 T 3000 360; L CM; B 140 140 630 1130 ;
1 T 2860 360; L CP; B 100 60 730 1010 ;
1 T 2720 360; L CP; B 60 180 750 1130 ;
1 T 2580 260; L CP; B 60 380 770 S50 ;
1 T 2440 360; L CP; B 60 180 710 890 ;
1 T 2300 360; L CP; B 60 300 530 830 ;
1 T 2160 360; _ L CP; B 140 60 S50 1010 ;
CM; B 460 140 1910 630 ; L CF; B 60 180 S10 1130 ;
CD; B8 100 280 1910 600 ; L CP; B 60 380 910 S50 ;
CP; B 160 620 1740 390 ; L CP; B 60 180 950 890 ;
CP; B 220 80 1770 40 L CP; B 140 60 910 1010 ;
CS;y B 14e0 120 830 220 ; L CP; B 60 180 870 1130 ;
2 T 1320 440; L CP; B 60 360 1150 S40 ;
Cs; B 120 400 1560 480 ; L CP; B 60 200 1070 880 ;
CD; B 200 260 1320 510 ; L CP; B 40 60 1060 1010 ;
1 T 1000 600; L CP; B 60 240 1110 1100 ;
j B 140 140 1030 630 ; L CP; B 60 260 1250 1090 ;
CP; B 140 60 1110 730 ; L CM; B 140 140 990 1130 ;
CP; B 100 €0 930 770 ; €1 7T 960 1100;
; B 140 140 830 820 ; L CM; B 140 140 1190 870 ;
1 T 800 860; C1T 1160 840;
CF;y B 120 60 740 770 L CM; B 140 140 1370 1130 ;
CF: B 100 &0 610 630 ; C 1 T 1340 1100;
3 T 380 460; L CM; B 140 140 1130 1370 ;
CD; B 880 140 780 490 ; C 17T 1160 1340;
£S; B 100 360 210 460 ; L OM;
1 T 200 680; C 1T 780 1340;
1 T 200 800; L CD; B 840 80 800 600 ;
1 T 200 920; L CD; B 900 260 830 770 ;
1 T 200 1060; L CD; B 1000 160 880 980 ;
1 T 200 1200; L CD; B 1060 660 910 1390 ;
1 T 2060 1320; L CS; B 80 60 1580 710 ;
1 T 420 1340; L CS; B 100 160 1590 820 ;
CM; £ 140 140 450 1370 ; L CF; B 180 140 1410 790 ;
CP; B 120 60 540 1250 ; C1 7T 1380 760;
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B 160 140 1060 1830 ; 1 T 560 22203
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380 100 35S0 610 ; CM; B 300 80 1590 1780 ;
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80 160 1220 720 ;
60 340 830 650 ;
60 360 1010 €80 ;
60 360 1150 1120 ;
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140 120 3410 380
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1760 140 2%20 390 ;
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1 T 980 22203
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80 40 1730 1800 ;
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1440 2000; CM; 80 320 3460 3400 ;
1560 2000; CM; 80 280 3380 3380 ;

B 280 140 1540 2030 ;

B 100 1180 1770 1430 ;
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