Quel est le probleme ?

* Un circuit numérique est constitué principalement de
transistors reliés par des fils conducteurs gravés sur un
substrat.

Dessin des masques

* Tous les éléments doivent respecter des regles de
positionnement (taille, distance, recouvrement, densité...)

+ Chaque technologie (process) impose ses propres regles.
* Un nouveau process est crée tous les 18 mois.

* Le dessin de circuit est une activité trés délicate et chacun
essaie de pérenniser le résultat pour ne pas avoir a tout
refaire a chaque fois.
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4 )

Plan )

Procédé de fabrication CMOS

* Un circuit intégré est composé d'un assemblage de
couches, qui peuvent étre :

° Principe du procédé de fabrication CMOS — semi-conductrices : pour former les transistors ;
. , — métalliques : pour relier les transistors entre eux ;

¢ Dessm reel — isolantes pour séparer les couches semi-conductrices ou les
. . . h Stalli tres-elles.

« Dessin symbolique sur grille lambda corehes metaiques enfres-eles

Les regles symboliques Alliance + Les couches sont déposées suivant un ordre précis
grace a un procédé photolithographique.

* Le substrat peut-étre semi-conducteur ou isolant.

Master2 SESI / VLSI2 Franck Wajsbiirt 3 Master2 SESI / VLSI2 Franck Wajsbiirt 4




Procédé de fabrication CMOS A
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découpage des galettes
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Procédé de fabrication CMOS A

0 uv
Vs masque
résine
couche
- substrat

1) diffusion de la résine sur toute la galette. 2) sensibilisation par UV a travers le masque.
Le masque est posé sur la résine et insolé

3) élimination de la résine non durcie. 4) gravure et nettoyage de la résine.
La résine ayant subi le rayonnement UV La couche non protégée par la
est fragilisée afin d’ étre éliminée. résine est gravée, reproduisant le
masque, puis la résine est éliminée
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Procédé de fabrication CMOS A

oxyde contacts

70\ % %
VN A A
A

=

% 7

substrat P

A\

vue en coupe d'un transistor N le méme transistor vu de dessus
On remarque les zones d'oxyde C'est ainsi que le dessine le
qui isole les transistors entre eux, concepteur en superposant des
qui isole la grille du substrat, qui rectangles de couleurs, chaque
isole le métal du silicium, I'oxyde couleur représentant une couche
est percé pour réaliser les différente.
contacts.
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Procédé de fabrication CMOS A

oxyde mince polysilicium résine masque et gravure
P
(3) 4)
dépose d’ une dépose du dépose d’ une masquage, insolation,
couche oxyde polysilicium couche de résine gravure et nettoyage
mince pour ne laisser que le

polysilicium nécessaire

La création des grilles avant celle des drains et sources permet
I'auto-alignement du transistor !
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Procédé de fabrication CMOS A

Liste des niveaux
* Le fondeur attend une série de masques permettant la création de
chaque couche :
— caisson N (éventuellement caisson P)
— zone active
— polysilicium
— implantation N
— implantation P
— cuts metal1 (trous metal1 vers caissons, polysilicium ou implantations)
— metall
— cuts metal2 } idem metal3, 4, 5, 6....
— metal2
— passivation

=> En tout une vingtaine de couches.
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Procédé de fabrication CMOS A

Type de regles

— -

extension
min/max
inclusion (enclosure)
min/max
oV
recouvrement (overlap) inclusion (enclosure)
min/max min/max
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Procédé de fabrication CMOS h

Type de régles

I B =

largeur (width) distance (space) méme niveau
min/max min/max

X m N

distance niveaux différents

surface in/
min/max surface (area) min/max
incluse
min/max
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Le dessin aux regles fondeur

» Chaque technologie a ses propres régles
— Techno ES2 1um =~ 90 régles
— Techno ST 90nm =~ 400 regles

* Tous les masques sont sur une grille minimale
(= 1/10 la longueur minimale d'un transistor).

+ Sion dessine en suivant les regles du fondeur, on
dessine tout :
=> il faut apprendre les régles !
=> De fait réservé aux fondeurs ou aux circuits analogiques.
* Pour pérenniser son travail, chaque fondeur essaie

d'avoir des régles homothétiques entre ses technologies
pour limiter le re-dessin.
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Le dessin symbolique lambda

* Le dessin symbolique utilise une représentation stick.

— Seuls les axes des fils sont représentés.

Un fil représente un symbole : segment (2-points) ou via (1-point)

Le nombre et le type des symboles est réduit :

metal run, metal contact, polysilicium, contact, via12, via23, etc,
diffusions (intersection d'une zone active et d'une implantation),
transistors (croisement d'un polysilicium et d'une diffusion), ...

— Les symboles peuvent étre annotés par une largeur.

» Le dessin symbolique lambda se fait sur une grille réguliere au
pas de 1 lambda.
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Le dessin symbolique lambda

» Les transistors, les diffusions et les vias sont des symboles.
lls représentent toutes les couches nécessaires.

* Un via est un point de liaison entre deux couches
— les deux couches E 1-point
— etle cut vue en coupe vue de dessus

+ Une diffusion est l'intersection d'une zone active et

d'une zone d'implantation /\__' b
——==1| 2o

* Un transistor est le croisement d'un polysiliciym et
d'une diffusion o —"——

2-points
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Le dessin symbolique lambda
vdd
vdd '—]—' via diffP-m1
—C{ * It via m1-m2
transP | /_‘ m2
via poly-m1 — N\ /.
— nq ‘I_+ ’|ng
poly .\/: m1
|
transN
_{ via diffN-m1
VSS VSS
Schéma d'un inverseur. La grille a un pas de 1 lambda.
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Le dessin symbolique lambda

Une étude statistique (Greiner90) sur une vingtaine de technologies
de 2um a 0.6um a montré que les paramétres géométriques les plus
homogeénes sont les distances centre-a-centre des fils de largeur
minimale.

En d'autres termes :
entre 2 technologies équivalentes (méme longueur de grille),
- la largeur minimale des fils change,
- la distance minimale entre les fils change,
mais
- la distance centre-a-centre ne change pas ou peu.
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Le dessin symbolique lambda

Motifs définissant les régles de distance d'une couche.
technologie 1 technologie 2

e A

Les régles de largeur et de distance sont différentes, mais les régles
entre les axes sont les mémes au changement d'échelle pres.

pitch run-runm
pitch run-via

pitch via-via u
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Le dessin symbolique lambda A

On prend toutes les régles symboliques, on les compare
aux regles réelles correspondantes et on garde le pire cas

4 5\ 6
[ J [ )
1,4pm
1,2 1,6pum
A=14/5 A=16/6

A =0,28 um A =0,2666 um

Pire cas
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Le dessin symbolique lambda

> Un fil de largeur symbolique minimale sera traduit en un ou plusieurs
rectangles réels de largeur minimale.

Pour un type de fil donné
les largeurs minimales réelles et symboliques sont telles que :
Wréeli,= Wsymb,,, * A + AWréel
et ceci pour chaque rectangle constituant le fil.

> Pour un type de via donné
Les dimensions de chaque rectangle réel le constituant
sont imposeées et fixes.

- Pour passer d'un dessin symbolique a un dessin réel, il faut connaitre
la valeur du lambda, le AW de chaque type de fil et la définition de
chaque via.

4 Les regles de dessin Alliance

* Le dessin se fait sur une grille au pas de 1 lambda.
* Le dessin utilise des objets mono-point ou bi-points

— mono-point : via (type), référence (nom), ...

— bi-ponts : segment (type, largeur)  horizontaux ou verticaux
big-via (type, largeur) surface définie par une diagonale
boite d'aboutement. idem

* Les segments ont une largeur minimale qui s'étend de part et
d'autre du centre et une extension aux extrémités.

— On peut augmenter la largeur par pas de 1 lambda,

— l'extension est fixe.

* Les objets sont constitués de plusieurs couches.
» Les regles de dessin Alliance peuvent étre assimilées aux regles
d'une technologie 1um.

Master2 SESI / VLSI2 Franck Wajsbirt 18

Master2 SESI / VLSI2 Franck Wajsbirt 20



~

Les regles de dessin Alliance Problemes ...

|
|
[
0

4.0

» La technologie symbolique a été définie en supposant que les
seules régles étaient des valeurs minimales pour les distances,
largeurs, recouvrement, inclusion et extension.

* Les nouvelles technologies introduisent de nouvelles régles :

— densité minimale et maximale,

W66 $530 dNOTATIMAEX £q Tauusig

— largeur maximale,

— longueur maximale,

— surface minimale,

— certains alignements interdits,

— etc....

Ces régles ne sont pas vérifiées par le vérificateur de regles
symboliques...

[SHINY OITOGNAS |
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Quel est le probleme ?

En raison de la dimension des circuits numériques,
il n'est pas possible de les réaliser a plat.

»  On définit donc des bibliotheques
1. de cellules de base (opérations booléennes, drivers, mémoire)

DeSS | n d eS Ce | I u |eS 2. d'opérateurs complexes paramétrables (multiplieur, ram, rom...)

3. de composants (processeur, dma, ...)
* Les cellules sont souvent précaractérisées, c'est-a-dire
— qu'elles sont valides du point de vue des reégles de dessin,
— que leurs caractéristiques électriques sont connues.
* L'investissement en temps au dessin des masques est considérable
—  ~100 cellules dans une bibliotheque de cellules)
— plusieurs centaines pour les générateurs
= du layout portable indépendant du process,
= une circuiterie robuste indépendante du process.
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Plan Gabarit des cellules
Hypothéses
* Une bibliotheque de cellules précaractérisées contient
° gabarlt deS CG”UleS — des fonctions booléennes élémentaires :
. . and, or, xor, mux, adder, ...
. methodolog|e de dessin de cellule — des éléments mémorisant et des barriéres :
. basculeD, latchs, drivers trois-état, ...
e outils — des éléments divers :
o graal dreal cellules de bourrage, rappel d'alim, pull-up, pull-down, ...
)
* S2r * Dans tous les cas, moins de 20 transistors.
* druc .
* Une cellule est le plus souvent « self-consistant »
* yagle — une fonction compléte
— sans violation de régles de dessin (sauf peut étre la polarisation)
— sans contrainte d'utilisation (hormis la sortance)
— avec une circuiterie robuste (pas d'hypothése sur la techno)
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4 ) 4 )

Gabarit des cellules Gabarit des cellules
Contraintes Contraintes
+ Les cellules sont faites pour étre aboutées :
= hauteur commune et largeur variable * La hauteur des cellules est un compromis :

— Elle doit étre assez grande pour permettre le routage des
transistors avec des fils de metal1.

+ Les cellules se partagent les rails d'alimentation. — Elle doit étre assez petite pour que ce ne soit pas
m I'aboutement des cellules qui impose la taille du circuit.
» La taille des cellules et la position des connecteurs
» Les cellules n'utilisent que le polysilicium et le metal1 pour router sont des contraintes du routeur.
les transistors. — Le routeur utilise une grille de routage égale au pitch de
» Les connecteurs sont uniquement en metal1, le routage est fait au routage
dessus des cellules en metal2 et plus. — la taille d'une cellule et la position de ses connecteurs doivent

mmmm étre de multiple de ce pitch.
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Gabarit

~

Format choisi

vdd

VSS

Master2 SESI / VLSI2

positions —"

connecteurs™—_

> nwell
transistors P

abutment box
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Sur cette figure,

les transistors ont
été mis au plus prés.
On note que le pitch
entre les grilles est
de 6.

>

Le positionnement
des connecteurs
va poser un
probléme délicat !

Master2 SESI / VLSI2

Attention, cette
cellule incompléte
comporte des
erreurs de dessin !
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4 Gabarit

Position des transistors

4 pistes
peuvent se
connecter aux
transistors P

2 pistes
banalisées

3 pistes
peuvent se
connecter aux
transistors P
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Régles de dessin du gabarit A

Les cellules sont faites pour étre aboutés =

Il ne faut qu'il y ait de violation de régles entre les masques de
cellules différentes.

Tout symbole doit étre au moins a une demi-distance minimum
de I'abutment box (sauf le NWELL et les rails VDD et VSS).

(exemple : distance poly-poly = 2
=> |le bord de tout poly est distant d'au moins 1)

Master2 SESI / VLSI2
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méthode de dessin de cellule CMOS

1. Faire un schéma en transistors non dimensionnés

2. Déterminer un placement des transistors permettant de
minimiser la taille en maximisant le nombre de sources/drains
communs.

3. Placer les transistors dans le gabarit symbolique.

4. Router symboli tla cellule sur la grill Regles

. Router symboliquement la cellule sur la grille. simplifiées

5. Placer les segments connecteurs.

6. Dessiner la cellule sous graal et retourner en 3 si échec.

7. Dimensionner la taille des transistors.
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Dessin sur papier

i0
i1

vdd vdd
nq nq
0 |[n o i
i1 | n2 n1 n2 J_
VSS
VSS

schéma d'un nand 2
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Dessin sur papier

* L'objectif du dessin sur papier est de gagner du temps est
s'assurant, avant de dessiner sur I'éditeur, que le dessin sera
réalisable.

* Les transistors et tous les segments sont représentés par des fils
et les vias par des ronds (ou des croix).

» Le routage des transistors tient compte des possibilités offertes
par le gabarit.

» Le principe consiste a ne pas introduire simultanément toutes les
contraintes (placement des transistors de taille bien déterminée,
routage des transistor, placement des connecteurs, etc...)
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. . e )
g Régles simplifiées

Distances centre-a-centre

— Trans-Trans = 6 avec contact au milieu

2 bout-a-bout (a 1 de I’'AB)
— Diff-Diff = 6 dans tous les cas (a 3 de ’AB)
— Poly-Poly = 3 filfil

4 fil-cont

5 cont-cont

Metal1-Metal1 = 5 fil-cont ou cont-cont
5 fil-fil (en principe c’est 4)
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4 ) N\
Dessin

Prendre une feuille de papier quadrillé 5x5 : 1 carreau pour 2 lambdas
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g ) )\
Dessin

Tracer les pitchs horizontaux tous les 5 lambdas.
C'est a ces coordonnées que I'on fera le routage en metal1
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4 ) N\
Dessin

Tracer deux traits (bleu) correspondant a vdd et vss distant de 40 lamdbasg.
C'est a ces coordonnées que les transistors P et N seront polarisés.
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g ) )\
Dessin

Tracer les transistors comme sur le schéma horizontal
le plus haut possible en les nommant.

[P
|
|
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4 )
Dessin

\

| ]
Ip1-—p2
[
H-H
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Dessin
1Pl —Ip2
[
H-H
[
|
In1  n2

Master2 SESI / VLSI2
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4 )
Dessin

\

| ]
1Pt —ip2
|

H-H
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Dessin

1Pt —ip2

i0 i1

In1  [n2

Master2 SESI / VLSI2
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Tracer les transistors comme sur le schéma horizontal en les nommant.
Pt —ip2
nq| |i0 i1
In1-n2
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Tracer les connecteurs sur le pitch de routage vertical.
1P —Ip2
nqg| |id if
In1  n2
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Tracer I'abutment box en agrandissant au pitch le plus proche
et sachant qu'il va falloir positionner les connecteurs i0, i1, et nq.
1Pl P2
nq| |i0 i1
In1 - n2
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/Dessin )

La cellule est routable, on peut dimensionner les transistors. Ici le routage
n'impose pas de limite. N et P peuvent aller jusqu'a 17 et 23 A.

1Pl —Ip2

nql |iG if

In1  [n2
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Dessin sur papier

o

|[w

|[wr2
|[w
Equivalence

en résistance

Master2 SESI / VLSI2

7 ' 0
schéma d'un nand 2 :1 :DiN

vdd

dlzw

|[w

VSS

Inverseur équilibré

-~

En résumé

\

Couche 1

Couche 2

Master2 SESI / VLSI2

e concevoir un schéma de transistors
¢ dessiner le schéma avec les transistors « a plat »

e dessiner le schéma dans le gabarit avec des
transistors minimaux

e placer la boite d’aboutement et les E/S
e déterminer la taille des transistors

¢ dessiner le schéma sur Graal en respectant
les regles de dessins

e tenir compte des regles de rendement

S<=AxorB

>

Couche 1 Couche 2

Ly

Couche 1

[yl 1

N I

Couche 2

Couche 1 Couche 2
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Dessin sur papier

Master2 SESI / VLSI2

schéma d'un nand 2 dimensionné

vdd vdd
i0
i1

[E

VSS

inverseur équivalent
équilibré
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Sinon... )
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Flle Edt Window Create View Tools Setup Help.

ot [ errtmapor
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Outils

Master SESI/ VLSI2/ Cours 6

Franck Wajsburt

~
graal

\

E Graal : amd2901 _chip
File Edit Window Create View Tools Setup

[BlzZ2 2222 2] 2]
g lg glginlglololilsl

[
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graal

graal est un éditeur de dessin symbolique lambda.
— édition de cellule,
— placement d'instances pour un dessin hiérarchique,
— navigation a travers la hiérarchie,
— tracé d'équipotentielle,
— appel du vérificateur de régles de dessin et
affichage séquentiel des erreurs,

— copie d'écran.
graal [ <filename>]
Environnement
— MBK_IN_PH, MBK_OUT_PH
— RDS_IN, RDS_OUT
- RDS_TECHNO_NAME
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druc )

druc permet de vérifier les régles de dessin définies dans le fichier
$RDS_TECHNO_NAME.

druc peut étre appelé par graal. Quand il est utilisé seul,
il génere un fichier d'erreur avec les erreurs et les rectangles
concernés et un fichier .cif chargeable par graal.

druc <file>
Environnement
— MBK_IN_PH, MBK_OUT_PH
— RDS_IN, RDS_OUT
— RDS_TECHNO_NAME
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S2r

* s2r permet de traduire un dessin symbolique en dessin
réel respectant les régles d'un fondeur

* enentrée
— le layout symbolique (possiblement hiérarchique)
— les regles de transformation de chaque symbole :
1 symbole a I'échelle A - n rectangles a I'échelle ym
* son travall
— traduire individuellement chaque symbole
— éliminer les notchs créeés par la traduction
— remplacer certaines cellules symboliques par leur équivalent réel
— sauver la hiérarchie compléte dans un format fondeur (.cif/.gdsll)
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4 s2r )

s2r -tv <file>

* Option

-t pas de gestion de notch

-V mode verbeux
* Environnement

— MBK_IN_PH, MBK_OUT_PH

— RDS_IN, RDS_OUT

— RDS_TECHNO_NAME
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sS2r

réel
symbolique

le probléme vient de ce que le via a subit un rétrécissement

+ La solution consiste a faire grossir tous les masques
de la demi-distance min — 1 pas de grille physique

+ puis d'unifier les rectangles qui se touchent
* puis de réduire tous les masques de la demi-distance — 1 pas de grille

blot % Z shrink
/
7
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4 )

dreal

dreal est un avatar de graal, mais pour I'édition du layout réel.
—  Dreaimuis |
EENER N Cresiz RV v 2 et Mt 1

| iy sz azn 35 7015y 67420 Measure |
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validation

» Valider une cellule ou un bloc signifie

— que le dessin est sans erreur de dessin
= druc

— qu'elle se comporte électriquement et temporellement bien
=> cougar avec les régles de dessin du fondeur
+ spice (eldo)
+ tas

— que sont comportement correspond a celui attendu
=>» cougar + spice donne des informations

=>» cougar + yagle + proof
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4 )
yagle

» yagle prend un dessin une netlist de transistor et en
abstrait le comportement pour produire du vhdl.

* principe genéral : - S est a0 sileréseau N est passant

- S esta1sileréseau P est passant

représentation
I d'un circuit en CMOS :
i

le réseau P est le dual du réseau N

0 on peut ne regarder que le réseau N
' S

| '
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cougar

« cougar prend un dessin de masque a plat ou
hiérarchique et produit une netlist de cellule ou de
transistors.

+ grace au fichier CATAL on peut décider de jusqu'ou se
fait la mise a plat

ATTENTION au fichier techno défini par RDS_TECHNO_NAME

* si on veut utiliser la netlist pour une simulation
temporelle, il faut utiliser une technologie réelle
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4 )

yagle

en CMOS :

- Leréseau P est le dual du réseau N.

- On peut ne regarder que le réseau N.

- On regarde les conditions qui le rendent passant
représentation - Le réseau N est constitué de transistors en série
d'une couche logique et en paralléle.

- Pour que des transistors en série soient

passants, il faut qu'il soit tous passant = ET
- Pour que des transistors en paralléle soient
i r S passant il faut au moins un de passant 2 OU

Q @m 2i00Ui10U...0Uin

S 0ETI1ET ... ETin
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