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RESUMO

Este trabalho visa explorar técnicas de projeto de célulapgssibilitem a minimiza-
céo dos efeitos da variabilidade de processo sobre o coampento elétrico dos circuitos
integrados. Para este trabalho foram abordados aspeategudaridade, principalmente
na camada de polisilicio. A técnica fleding foi explorada em conjunto com a regula-
ridade como possivel metodologia de projeto voltada par&nanizacao dos efeitos da
variabilidade de processo. Leiautes de portas logicas lexape basicas foram criadas
utilizando tecnologia em 65nm. @stlists dos leiautes extraidos foram simulados utili-
zando modelos que refletiam os efeitos da variabilidadeesuparametros tecnolégicos
mais afetados pela variabilidade de processo. Os par&rsslecionados para este ex-
perimento foram a largura (W) e comprimento (L) do canal dodistor, espessura do
oxido de porta Tox) € a mobilidade(y) das cargas. Os dados referentes ao pior caso
envolvendo atraso e poténcia consumida de cada porta farhrados como métricas
de comparacdo. Os resultados encontrados demonstram djilieagdo da técnica de
folding juntamente com aspectos de regularidade tornaram 0s e»qeds menos sen-
siveis as variacdes do processos de manufatura de cirutiéggados. Essas reducdes
de sensibilidade chegaram em algumas situacfes a 33.220ap@ortas basicas e de
28.96% para as portas complexas. A adicadoti#ng e regularidade da camada de po-
lisilicio, trazem desvantagens significativas em area @yood consumida de cada porta.
Pelos experimentos realizados € possivel verificar aunsemerior a 100% em area de
algumas portas e de até 20.54% de aumento em poténcia. Adeséas duas técnicas
pode ser utilizada para tornar, por exemplo, o caminhacorife um circuito integrado
mais robusto quanto as variacdes de temporizacdo e de f@ténc

Palavras-chave:Leiaute de células, variabilidade de processo , DFM, fgldie transis-
tores, microeletronica.



Using Folding to Design Logic Gates Robust to Process Varidiy

ABSTRACT

This paper aims to explore for design techniques that all@winimization of the
effects of process variability on the electrical behavior ¢égnated circuits. To this work
were discussed aspects of regularity, especially in piiyes layer. The technique of it
folding was explored in conjunction with the regularity asspible design methodology
aimed to minimizing the féects of process variability. Complex and basic layoutsdogi
gates were built using 65nm technology. The it netlistsastad from layouts of the
gates were simulated using models that reflected ffezts of variability on the main
technological parameters such as WL, mug of the charges. The worst delay of each
port and power consumption parameters were used for cosgpam this work. The
results show that using the it folding with regularity asgesf the experiments turns the
layout gates less sensitive to process variations. Thessgtiséy reductions reached in
some situations to 33.22 % for the basic gates and 28.96 % dardmplex gates created.
This techniques brings significant disadvantages in sidegpawer consumption. For the
experiments you can check increase of over 100% in area atitbn20,54% increase
in power. These techniques should be used with discretapeaally on projects where
there are area or consumption restrictions.

Keywords: cell layout, process variability, DFM, transistor foldimgicroelectronics.
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1 INTRODUCAO

A continua necessidade por circuitos eletrénicos no dieadas pessoas faz com
gue muitos avangos nesta area sejam realizados. Este®s\anmsistem basicamente
na miniaturizacao dos transistores para que seja poss&vahdeira viavel a integracao
na ordem de bilhdes de transistores em um unico chip, mamtestticées de consumo
e de desempenho. Essa diminui¢do dos dispositivos impdicassariamente na supera-
céo de muitos desafios nas mais diferentes areas de conhexic@mo quimica, fisica,
matematica e principalmente, microeletrbnica.

Devido as correntes dimensdes dos dispositivos, chegaatiogmente ao nivel ato-
mico, qualquer flutuacdo que aconteca durante o processaudefatura constitui em
alteracdo das caracteristicas fisicas e elétricas dodiiso Um dos grandes motivos
relacionados a essas flutuacdes reside no processo de tneadfacircuitos integrados,
principalmente nas etapas de litografia. A litografia é asetapponsavel pela impressao
dos padrdes dos transistores sobre a lamina de silicio.

Os processos de litografia, por sua natureza, utilizam lua pasensibilizacdo do
wafer mas o grande problema é que os processos de litografia n&goens acompanhar
0S avancos na tecnologia de circuitos. Enquanto os nosléggons tendem a cair pela
metade em um prazo aproximadamente de 2 anos, 0s procedgogrdéia tendem a ter
um tendéncia de evolucdo menor. Isso acaba gerando umalantnre o comprimento
de onda utilizado no processo e as dimensdes que devem sessg Um motivo para
essa lacuna é o fato de que as novas fontes de luz para o rdoesstravioleta extrema
de 13.5nm, necessita de um ambiente selado com vacuo quisop&ssa necessidade
de haver um vacuo no equipamento torna a sua produtivideafer,s por hora, muito
baixos, ndo compensando seus custos de implantacdo (EUWL AD11).

Devido a esse descompasso entre 0 avango tecnolégico diasgifia dos processos
litograficos, os transistores acabam sofrendo com prolsleet@cionados as suas geome-
trias e por consequéncia suas carateristicas elétric#@/ERI, 2007). Para combater
esses problemas, uma série de técnicas voltadas a reatgartomos e técnicas de cons-
trucdo das mascaras, foram inseridas durante as etapssgdafia. Contudo, a industria
reconhece que as etapas de litografia estdo sob muito estieessomento e novas solu-
cOes litograficas estdo sendo pesquisadas.

Outro problema decorrente da reducédo da escala de falwidag&ircuitos integrados
é a dificuldade de manter determinadas caracteristicas ¢owa® por exemplo, a quanti-
dade de dopantes dentro do canal do transistor que deteant@nado d&, do mesmo.
Para tecnologias acima de 130nm € possivel verificar a pr@sknmilhares de &tomos
dopantes dentro do canal do transistor e variacfes paramaienos nao resultavam em
um impacto significativo sob o desempenho do transistor.pdes transistores de 32nm,
por exemplo, € possivel encontrar menos de 100 atomos (K2Bi08) dopantes no ca-
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nal. Qualquer variacdo para cima ou para baixo deste nUraduzido de dopantes pode
causar mudancas significativas sobre as caracteristétasas do transistor, fazendo com
que a tensavy, do transistor mude.

Diante destes fendbmenos, muitos estudos estédo sendo @wgluam o objetivo de
criar técnicas mais eficientes de construcdo dos circuitegriados. Uma area que con-
centra grandes esforgos por parte de pesquisadores do noglod® a caracterizacao das
fontes de variacdo do processo de manufatura dos circuitegrados que sejam efici-
entes em termos de resultados e tempo de computacédo. Devidoads dimensdes dos
transistores as simulacdes vao de uma linha determinpsreauma area completamente
estatistica, tornando essencial a computacao destesetadespos reduzidos.

Circuitos de altissima escala de integracdo (VLSI), denagéo dada quando o grau
de integracao € superior a 1 milh&o de transistores, sofr@saom os efeitos da variabi-
lidade de processo. Devido ao alto grau de integracdo ddatumn circuito integrado, €
necessario estabelecer metodologias que possam dispmiederevisibilidade de desem-
penho pés manufatura do circuito integrado. Essa preliialie de desempenho pode ser
obtida através da adocéo de estruturas regulares na cdeg#autes dos circuitos como
demonstra os estudos em (MENEZES et al., 2006) (JHAVERI7R(EUBRAMANIAM
et al., 2008) (PILEGGI et al., 2003) (KHETERPAL et al., 2005)

Em (JHAVERI, 2007) é demonstrado que a regularidade detestgide leiaute pode
promover uma melhor impresséo dos padrbes sobre a supe@diwafer, principalmente
estruturas que possuam dimensodes criticas para a teaelogquestdo. Se estruturas
regulares sdo melhor impressas satmfer, automaticamente hd uma reducgéo dos efeitos
da variabilidade de processo influenciadas pela litogrisfa. torna a regularidade algo a
ser explorado em circuitos com restricbes de desempertho alt

Outro estudo relaciona estruturas paralelas como senddééamiaa para diminuir 0s
efeitos da variabilidade de processo. Um prévio estudcesmmalelismo de transistores
como alternativa para projeto de circuitos mais toleraamtesiabilidade de processo pode
ser visto em (CARDENAS, 2008).

As ideias de regularidade e paralelismo de transistorésesgiorada neste trabalho
como sendo uma alternativa para geracao de circuitos mmistas as variagoes inseridas
nas etapas que envolvem o processo de manufatura.

1.1 Motivagao

Atualmente grande parte da responsabilidade pela eldmctécnicas de minimi-
zacao da variabilidade de processo, presente entre digpsslo mesmalie, entredies
do mesmowafer ou mesmo entrevafers diferentes, é realizado pelas fabricas. Na sua
grande maioria sao técnicas corretivas e ndo preventival®e o projetista ndo possui
controle, muito menos retorno sobre possiveis problemdaldeacdo que venham a
acontecer.

A industria investe milhdes e milhdes para aperfeicoar peusessos de manufatura
mas de nada adianta esse investimento se 0s projetos néorapama detalhes que podem
ser vitais para a obtencdo de um rendimento alto, impactdineiamente sobre o preco
final do circuito.

Um intercdmbio entre projetistas e engenheiros de mamafatitorna necessaria,
visando assim, a criacdo de boas praticas de projeto afim xieninar a eficiéncia dos
processo de manufatura, resultando em um rendimento maieoirclitos integrados,
aptos ao consumo. Estabelecer praticas pode substitigoartabitos que favorecem
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a degradacao de desempenho devido as fontes de variag@s fisie comprometem o
comportamento elétrico dos dispositivos fabricados.

Baseado nestas afirmacdes, a principal motivacao paraasi¢ho estd na exploracao
de técnicas de cunho preventivo, que venham a colaborariagiarde circuitos que
sofram menos com os efeitos da variabilidade de processaseprometer de forma
significativa seu desempenho. Técnicas estas que possampdementadas durante a
fase de projeto e ndo apenas durante a fase de producaoait®sir

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho consiste na exploracaoctcts que possam ser uti-
lizadas durante as fases de projeto, capazes de tornacwsasiprojetados mais robustos
aos efeitos da variabilidade durante as etapas de faboickcéircuito. A estratégia pro-
posta visa que estas técnicas concedam ao projetista uardigate que os circuitos que
retornarem da fabrica tenham as especificacdes de desevgsahelecidas em projeto,
com uma margem de seguranca, e nao impactando no rendin@@neodimento é uma
métrica sobre o numero de circuitos aceitaveis pelo nanoéabde circuitos produzidos.

Procurar-se-a4 como objetivos especificos, explorar peamisxpressas em metodolo-
gias para a manufatura de circuitos (DFM), onde se enquadeaforgcos para a criagdo
de circuitos mais regulares. Com base nessas premissasizsgauestruturas regulares
para a criacado dos leiautes das portas basicas (NAND, NORER$SORES) e portas
complexas utilizadas. Neste contexto buscou-se mantemdietada regularidade nas li-
nhas de polisilicio para a criacdo dos leiautes. Juntancenteas estruturas regulares foi
acrescentada a técnica fikding. O folding consiste na paralelizagcédo de transistores. O
folding sera explorado neste trabalho como possivel técnica patanente a regulari-
dade, criar circuitos mais tolerantes aos efeitos da viidalle de processo. Para este
trabalho considerar-se-a as capacitancias e resist@arastas dos leiautes.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estéa organizado da seguintermamé&apitulo 2 faz uma
descricdo sobre as classificacdes da variabilidade de gs@@@esentes na literatura,
como se manifesta e como implica no desempenho de pararakitosos do circuito.

O Capitulo 3 menciona técnicas utilizadas pela indUsttia panimizar os efeitos da
variabilidade de processo sobre os circuitos projetadostedulogias possiveis de serem
aplicadas em nivel de projeto dos circuitos que visam awdlindustria a enfrentar este
problema que impacta diretamente no rendimento obtido pdaifatura.

O Capitulo 4 descreve alguns trabalhos relevantes rekbise caracterizacdo da va-
riabilidade, procurando um modelamento preciso e eficiemtéermos de computacao.
Algumas propostas para utilizacéo de técnicas e meto@ds@gira construcao dos leiau-
tes de circuitos mais robustos a variabilidade de procesabdm sdo abordados neste
capitulo.

O Capitulo 5 relata a proposta do trabalho bem como a metgidolailizada para
a elaboracao dos experimentos realizados e a obtencao dius gize serdo futuramente
comparados.

No Capitulo 6 séo realizadas algumas comparacdes sobrgesne&ntos entre 0s
leiautes de portas complexas com e sem a técniéaldieg, entre as portas complexas e
implementacdes com portas basicas (NAND, NOR, INVERSORE&nparacdes entre
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os cornegypical-typical (TT), slow-slow (SS) efast-fast (FF) e sobre a influéncia dos
parasitas do leiaute foram realizadas no Capitulo 6. Osiderames n&do foram menci-
onados devido a ndo existéncia dos arquivos necessariaesigo kit utilizado.

Finalizando, o Capitulo 7 elabora algumas conclusdes éractas durante a execucao
deste trabalho e através dos resultados obtidos .
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2 VARIABILIDADE DE PROCESSO

Com o crescente avanco tecnoldgico, a reducédo das dimetsS&ispositivos e o
aumento da integracdo em um mesmo circuito integrado,eaaarmproblemas relaciona-
dos a previsibilidade de desempenho dos circuitos. Cadaitcircriado pode apresentar
um comportamento e desempenho distinto devido a variab#idiurante sua confeccéo
(ORSHANSKY, 2008). Como o processo de manufatura englobasvatapas, um mi-
nimo desvio nas especificacdes em uma delas pode acarretangais nas caracteristicas
fisicas e comportamentais dos transistores. Isso podewgaequeda no desempenho do
circuito, consumo anormal de poténcia ou mesmo tornar aitircnadequado para seu
determinado fim (ORSHANSKY, 2008). Uma grande questao é dimtaoncom essas va-
riac6es durante o processo de manufatura. O processo déataaw separado em dois
grandes grupos FEOIEfont End of Line) e BEOL (Back End of Line) (ORSHANSKY,
2008). O FEOL é responsavel pelas etapas de criacdo dostoaes como oxidacao,
dopagem, criacao do polisilicio, criagdo dos contatos daale fonte além das etapas
de deposicao de metais enquanto que o BEOL envolve etapasreldas ao encapsu-
lamento do circuito e seu respectivo teste, mas para lidaraovariacdes € necessario
compreender 0s mecanismos associados a variabilidadedespo bem como suas fon-
tes. Para isso foram criadas classificacfes que sdo additeyaiara para caracterizar
a variabilidade (ORSHANSKY, 2008) (MUTLU; RAHMAN, 2005).ais classificagcdes
sao descritas nas sec¢0es a seqguir.

2.1 Classificacao da Variabilidade de Processo

A variabilidade de processo pode ser caracterizada de@cond sua fonte. Sob esse
aspecto, o desempenho dos circuitos integrados estéoredalc a trés principais fatores
(NASSIF, 2008).

1. Fatores Ambientais: consistem em variagdes nas tens@isreentacdo dos circui-
tos e temperatura de operacdo dos mesmos. Esses fatoredas@ehte dependen-
tes do projeto dos circuitos. Tanto tensédo quanto temparatavados promovem
uma diminui¢éo no tempo de vida do circuito.

2. Fatores de Confiabilidade: estao relacionados com asatopos elétricos presen-
tes nos dispositivos modernos. I1sso desencadeia fendroemusNBTI (Negative

Bias Temperature Instability), onde as caracteristicas dos transistores se alteram

com o passar do tempo devido ao seu fator de chaveamento,pmmeaemplo a
tensao de limiar dos transistores, portadores quehtesdrrier), quando um ele-
tron ou lacuna ganha muita energia cinética capaz de rorap@itas estabelecidas
pelas interfaces. Por ultimo, o efeito de eletromigrac@andgo uma densidade de
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corrente grande passa por um fio fazendo com que os elétraimgaem com
grande forga aos cristais de metal deslocando-os até ao germompimento do
fio. Todos estes fendOmenos estéo relacionados aos efeigs/eecimento dos
transistores, . Esses efeitos sdo fortemente dependemt@®jéto e podem de-
morar meses ou mesmo anos para se manifestarem de fornfecatya sobre o
circuito.

3. Fatores Fisicos: implica na alteracao de caractergsiéaricas dos dispositivos ati-
vos (MOSFET) e passivos (interconexdes). A variabilidagise ponto € causada
pelas varias etapas de manufatura dos circuitos que esadciatas a uma ampla
variedade de mecanismos que podem ser destacados commasisbs, dependen-
tes de projeto e aleatérios (NASSIF, 2008).

Os efeitos promovidos pelos mecanismos sistematicos pseéerpercebidos entre
chips ou mesmo entwafers. O rapido arrefecimento térmico € um exemplo de variagcéo
promovido por um mecanismo sistematico. Os efeitos prodo®vpor um mecanismo
sisteméatico geralmente sdo conhecidos pelos projetgtasibilitando assim a devida
minimizacdo de seus efeitos aplicando técnicas de contiOlgtro exemplo para um
mecanismo sistematico € a variacdo do comprimento de canahdransistor.

Alguns mecanismos sao classificados com sendo dependeniageto, como exem-
plo é possivel destacar a utilizacdo do método de Ciiéhiical mechanical polishing)
gue impacta diretamente nos valores de resisténcia e tapaas das interconexdes do
circuito e é diretamente influenciada pela topografia dgsodisivos vizinhos ao ponto
onde se deve polir (NASSIF, 2008), além de afetar as trinebdie isolamento ras8ial-
low Trench Isolation-STI) causando erosao e deformacao do dielétrico.

Por fim, alguns mecanismos sdo caracterizados como seratorads. Esses feno-
menos aleatdrios ndo sdo bem compreendidos. devido a iss@gsdrio a utilizacao de
cenarios que abordem a analogia do pior caso possivel pargigama margem de segu-
ranga entre o projeto e o circuito fabricado. Devido as atdianensdes dos dispositivos é
praticamente impossivel obter modelos deterministicadgortamento dos transisto-
res. Para isso mais e mais métodos estatisticos e probabsdisstdo sendo incorporados
nos modelos afim de obter valores condizentes com a real{@RSHANSKY, 2008)
(WANG et al., 2011) (MEZZOMO et al., 2011) (REID et al., 201Um exemplo de um
mecanismo aleatdrio pode ser observado na dopagem adeaddai a fixacdo dos valores
da tenséo de limiar dos transistores. Por questdes fisitamneldgicas o processo de
implantacdo de ions dopantes tem uma caracteristica adeptds ndo é possivel prever
0 comportamento do ion em relacdo a sua posicdo entre osstlnsilicio bem como a
quantidade de dopantes ativos projetados em direcao danistidina de silicio, onde a
respectiva posicao e quantidade dos atomos dopantes tifiudiretamente o resultado
final do processo. A Figura 2.1 ilustra uma rede cristalinailiédo com uma quantidade
de dopantes com suas respectivas posicoes sobre a estipibgra processo denea-
ling, processo pelo qual a amostra € aquecida e resfriada a tmatamtes com o objetivo
de alcancar uniformidade em toda a rede cristalina. Nestat@s é possivel verificar
gue o dopante € do tipo P, deixando uma lacuna, ou auséndi@tameara cada atomo
dopante inserido na rede cristalina.

Dentro dos fatores fisicos ainda é possivel estabelecemalg) subcategorias com
relacdo a localizacdo espacial, posicao relativa ondeiabvizgdtlade se manifesta. Dentre
elas pode-se citar variagdes fisicagdteeparadie e variacdes fisicas internas die. As
variacdes delie-paradie sao fortemente independentes do projeto e podem se manifest
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Figura 2.1: Rede cristalina de silicio com dopagem aposessmdennealing

de maneiras e intensidades diferentes entidiess Elas geralmente sdo caracterizadas a
partir das situacdes de pior caso. J4 as variagdes intevadredsdo as mais estudadas e
mesmo assim nao possuem uma metodologia genérica efetiraatise e modelamento
(NASSIF, 2001) (WANG et al., 2011) (MEZZOMO et al., 2011) (REet al., 2011).

A variabilidade de processo pode ser relacionada de acantosca dependéncia
espacial, gerando varia¢cfes sistematicas diferentes wdnios pontos do dominio espa-
cial. Essa dependéncia espacial sobre a variabilidade ggyddassifica de acordo com
um modelo quantitativo das estruturas (circuitos) infligshes pela variabilidade. Dessa
maneira é possivel estabelecer que a variabilidade podiecagizada (NASSIF, 2008):

1. Lotes davafers produzidoslt to lot): diferencas obtidas de um lote para outro de
wafers produzidos.

2. De umwafer para outro\afer to Wafer): consiste nas diferencas entre wafer e
outro dentro do mesmo lote defers.

3. Em cadawafer (Within Wafer ou inter-die): diferencas medidas entre cadie do
wafer.

4. Em uma populacéo détes do mesmowafer: variagdes encontradas numa popu-
lacéo dedies do mesmowafer. Ha 3 diferentes tipos distintos para a classica in-
terpretacdo de variacoesra-die. O primeiro tipo consiste em variacOedra-die
previsiveis devido ao fato do projetista ter informacdes ppssibilite o calculo da
magnitude das variacdes para cada transistowtitst. O segundo se refere a va-
riacOesntra-die correlacionadas, ou seja, quando o projetista ndo congeguer
a atual magnitude de variagédo de um transistor mas consstaekecer a magni-
tude dos efeitos da variabilidade de todos. O terceiro séagéesintra-die ndo
correlacionadas que consistem na incapacidade do ptajdgsestabelecer qual a
magnitude de variacéo de qualquer transistor presenethst (SPRINGER et al.,
2006).

5. Entre transistores do mesmo chgar@ametric mismatch): comumente considerado
como variacdes residuais aleatérias do qual consiste manvalgsio de toda e qual-
quer variabilidade de cada componente do circuito.
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As definicGes acima podem ser abstraidas em dois grandessgugriacdes locais e
variacoes globais. Variagdes locais e globais podem serdenadas as mais importantes
formas de andlise de variabilidade de processo relacisnama sua disposicédo espa-
cial ou temporal, dependendo da abordagem adotada. A WValdale local consiste em
mudancas paramétricas de dispositivos idénticos semaputaistancias relativamente
curtas, considera-se distancias curtas nesse caso algemasas de nandometros. Os
itens 4 e 5 descritos acima sao considerados locais. Emapantida, variagoes globais
se manifestam em dispositivos idénticos separados por istdadia grande, referindo-se
a distancias superiores a varios micrometros ou separadast@rvalos de tempo distin-
tos. Variacdes globais podem referir os itens 1, 2 e 3 citadwsa.

A Tabela 2.1 demonstra uma estimativa aproximada da digtéb da variabilidade
de processo de acordo com sua devida classificacao.

Tabela 2.1: Variabilidade Espacial Aproximada (NASSIR)&0

Hierarquia Espacial Percentual de Variagéao
Lote para Lote 35%
Wafer paraWafer 15%
Entredies 20%
Interdies 20%
Variacoes residuais aleatorias 10%

2.2 Efeitos sobre os Parametros do Modelo

Os dispositivos modernos séo extremamente complexos eutugat processo dos
materiais e condi¢des relacionadas ao proprio processadefatura. 1Isso acaba gerando
um aumento significativo na quantidade de variabilidadecrehada ao processo sobre 0s
circuitos.

A complexidade na construcao dos dispositivos MOSFETs pedassociada as eta-
pas envolvidas no processo. A utilizacdo de técnicas comal ci silicio tensionado,
dopagem areolar nos terminais de fonte-dreno, 6xido da pattemamente finos, jun-
cOes fonte-dreno muito rasas além de arrefecimento parduericurtos de tempo (ms),
sao alguns exemplos que tornam a constru¢ao dos dispeMWSFETs altamente com-
plexos (SAHA, 2010).

Considerando os efeitos produzidos pelo processo de &ghioc a variabilidade glo-
bal causa a mudanca dos valores médios de alguns paramesrtrsualsistores como o
comprimento (L) e largura (W), espessura e resistividadgecdanadas de metal e vias
bem como suas capacitancias intrinsecas, densidade detepaefeitos de corpo. Ja a
variabilidade local introduz variacdes sobre os pararsetotransistor de forma sistema-
tica e aleatéria como foi especificado na secéo anterior (Kgthl., 2011).

As maiores fontes de variabilidade de processo estudaéasrabmento relaciona-
das a tecnologias CMOS modernas séo: Dopagem Aleatoriagfad&kDD),Line-Edge
Roughness (LER), rugosidade de interface e variacao de espessuradizadeporta, gra-
nularidade do polisilicio e a morfologia do dielétrico cotto& (SAHA, 2010) (REID
etal., 2011).

Essas e muitas outras fontes menos expressivas impactatanténte na funciona-
lidade, confianca e rendimento (relacéo de circuitos bonsipouitos defeituosos ou
com grandes desvios de desempenho) dos circuitos, e iitadss devido ao continuo
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decremento d¥&pp € 0 aumento da densidade de integracéo de transistores emmum c
(ORSHANSKY, 2008).

2.2.1 Dopagem Aleatéria Discreta (RDD)

Em transistores MOSFET, o canal é dopado com atomos parasg&orda tenséo de
limiar. E possivel calcular a quantidade de dopantes pres@o canal de acordo com a
seguinte formulagdo (SAHA, 2010):

Neotal canal = Nen (Wt t.Lef£)-X; (2.1)

ondeWess € Less SA0 respectivamente a largura e comprimento efetivos dal, ddg)
€ a concentracdo de dopanteg;e a profundidade relacionada a funcéo estendida de
dreno-fonte.

A continua reducéo das dimensdes dos dispositivos acalbacarado uma reducéo
exponencial sobre a quantidade de atomos dopantes solaesestor. De acordo com
Kuhn (2008), a quantidade de dopantes no canal de traresstoodernos tende a ser
pequena o que torna mais dificil seu controle. Como exenapotransistor com canal
de um possuia em torno de 5000 atomos dopantes. Em comparacadransaistor
com canal de 32nm a quantidade de atomos dopantes presenitessog a 100 atomos
(KUHN, 2008).

Um dos efeitos de RDD é o descasamentd/gg que € diretamente proporcional
a quantidade de atomos dopantes e suas respectivas pascfegiao ativa do canal.
Devido a essa natureza, RDD se torna estatisticamenteandepte das demais fontes.
Esse descasamento pode ser modelado através da formu&aéolkl (KUHN, 2008)
(SAHA, 2010):

\4/4q365i¢5) Tox( VN J_i( 2
2 N AT V2 Wert.Lett

ondeq representa a carga do elétrag, e eox S0 respectivamente a permissividade
elétrica do silicio e 6xido de silicigg € 0 potencial embutido da juncao dreno-foriigy
€ a espessura do oxido e N é a concentracdo de dopAfie® Less SA0 respectivamente
a largura e comprimento efetivos do canal.

Outro fator de aumento da variabilidade de processo estéisabhdo a dopagem do
polisilicio. Nessas condi¢des o polisilicio pode néo recebquantidade adequada de
dopantes, além de existir a possibilidade de que haja arpeéietde atomos dopantes no
oxido de porta ou mesmo parando dentro do canal do tran§REdD et al., 2011).

Uma outra maneira de modelar o descasamenig,d#evido aos efeitos de dopagem
aleatoria discreta é referenciada por (HOON, 2004):

oVTHROD = ( ) (2.2)

€oX

i Nade
Cox 3LW

ondeC,y € a capacitancia do oxiddl, é a concentracdo de dopantes no substrato, W e
L séo a largura e comprimento do canal do transistp€ea constante que representa a
carga do elétron ¥/;, € a maxima largura da camada de deplecao formada (ROY, 2003):

4esKTIn(E)
de = W (24)

0VTHRDD = (2.3)
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ondees; € a constante que define a permitividade do silicio, K é a antestie Boltzmann,

T é a temperaturag € a concentracdo de portadores intrinsecos, levando entderms
céo que a variacao da tenséo de limiayT) é inversamente proporcional a raiz quadrada
da areayWL .

2.2.2 Line-Edge Roughness (LER)

A LER é uma fonte de variabilidade por causar variagdes masrides criticas rela-
cionadas com as caracteristicas de tamanho. LER se tornpuolshema que precisa ser
controlado devido ao advento da utilizacdosdbwavelength nos processo litograficos
modernos.

O avanco tecnoldgico trouxe uma lacuna entre processo @toirccnquanto as di-
mensdes dos dispositivos continuam a diminuir, o procaessgrafico ficou estagnado,
sendo que uma grande parte das empresas utilizam procesgodficos com compri-
mento de onda de 193nm para producéo de seus circuitos. Os efeitos de LitRrte
a ficar maiores se a diferenca entre as dimensdes criticaomrimentol dos pro-
cessos litograficos continuar aumentande CDy,,). LER como o RDD é uma fonte
estatisticamente independente (REID et al., 2011).

LER pode causar a degradacao\d@ bem como aumentar a corrente de sub-limiar.
O descasamento dé& considerando LER depende da variabilidade registrada sobr
largura efetiva do dispositiviWes¢). A formulacéo para a variacao ¥g considerando
LER é mostrada na equacéo 2.5.

OVIHLER & < 0V1HRDD (2.5)

ef f

2.2.3 Rugosidade de Interface e Variacdo de Espessura de Oui

Uma variabilidade significativa € introduzida durante ocesso pela rugosidade do
oxido de silicio. Para tecnologias abaixo de 65nm o valof gle corresponde a um
comprimento contendo poucos atomos de silicio. Dessa naanena pequena diferenca
resulta numa variacao consideravelmente grande, podendadgeins casos passar dos
50%. Esta variacéo é estatisticamente independente, aurs® necessita de outras
condicdes para existir (KUHN, 2008). A imagem 2.2 demonsiyae seria a rugosidade
entre a interface difusamanal.

Figura 2.2: Exemplo de rugosidade entre a interface difaaaal
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A variacdo da espessura do oxido gera uma diferenciacaorrentmde gate (Ig).
Essa variacdo na corrente de gate gera uma queda de tengaie de polisilicio cau-
sando uma variacao significativa na tensa¥¢e

2.2.4 Polimento Quimico e Mecénico (CMP)

O principal objetivo do CMP é a planarizagédo do 6xido deisilecdas camadas de
metal. Essa planarizacdo é necessaria para facilitar eggoale implantacdo de novas
camadas de metal e evitar possiveis falhas de implantaca®td devido a topografia
do 6xido. Uma das funcdes do processo de planarizacédo éramabgroblemas rela-
cionados a mudancas na dose de exposicdo e profundidadeajedtoinglés Depth
of Focus’ (DOF) causado pelo relevo irregular da superficievader (SREEDHAR,;
KUNDU, 2009). O CMP é acometido por dois importantes fenGmsem eroséo e o
“dishing” (ORSHANSKY, 2008). O fenbmeno d#shing representa o recuo ou excesso
de polimento de uma determinada area do dispositivo, enh ggtiiaassociada ao dielé-
trico circundante do dispositivo. Eroséo é a perda de egpeds dielétrico circundante
comparado com uma superficie limpa, sem qualquer tipo depnto.

O grau dedishing e de erosdo depende fortemente do leiaute. Detalhes deuwgéutst
e implementacao do leiaute, detalhes sobre os equipaneogonados ao processo,
o bloco de polimento, as substancias abrasivas e a prépf@midade do wafer séo
fatores que promovem o aumento da variabilidade durantecepso.

Em geral dishing causa um maior indice de variabilidade sobre linhas de mmetiab
grandes enquanto que a eroséo torna a variagcao da espessurdalproblematica prin-
cipalmente no que diz respeito ao espacamento entre dietrizinhos a uma linha de
metal.

A erosdo e alishing podem acarretar efeitos significativos sobre os parametéss
tricos como capacitancias e resisténcias dos fios e intexées caso nao seja bem con-
trolado. Além desses problemas que se originam no procesS€d/P, variagdes na to-
pografia da superficie deafer podem resultar em dificuldades de determinar a espessura
dos fios e do 6xido. Uma das medidas para diminuir os efeitatisiang e erosao é a
adicdo de linhas de metal auxiliaresimy). Esseslummys sdo usados como auxiliares
durante os processos de litografia e de CMP.

A maioria dos processos de CMP podem ser considerados canoipdo 2 estagios
distintos. Esses estagios sao:

1. O primeiro estagio geralmente faz a remocgéo do excessolie cesultante da
galvanoplastia, processo pelo qual ions de metal, nestecose, que se encon-
tra submerso em um substrato é transferido para a supetticiafer através do
processo de eletrdlise.

2. O segundo estagio é a combinacéo do bloco de polimentowsaalarasiva que séo
utilizados para remover as barreiras de metal criadas petepso de galvanoplas-
tia.

A Figura 2.3 esboca de forma simplificada um processo de CMBtaNmagem é
possivel visualizar uma estrutura conhecida como cabebaanilonde é fixado avafer
a ser polido. Esta cabeca imprime uma for¢ca descendenteregadida lamina de poli-
mento. Esta lamina possui uma alimentacéo continua de un@dem agentes abrasivos
que interagem com a lamina para efetivar o polimento. Tartorla quanto cabeca de
polimento giram no mesmo sentido sendo que o cabecote dagrab percorre toda a
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superficie da lamina de polimento. Uma estrutura adiciooahecida como condiciona-

dor é necessaria para fazer o espalhamento da lama abradmad homogénea sobre
a superficie da lamina de polimento. O condicionador é ugake processo, pois ele € 0
mecanismo que garante que a erosaalstong sejam mantidos sob controle.

Down Force

Oscillation
Wafer Rotation

Slurry Feed

Backing Film

Retainer
Ring

Wafer

Figura 2.3: Processo de CMP. Fonte (HANYANG, 2011).

J& na Figura 2.4 é possivel ver em detalhes a estrutura doatalzke polimento e o
comportamento da lama abrasiva sobre a superficveafim. Aqui se verifica que a lama
abrasiva acaba aderindo a superficiewdder e com o atrito mecanico provocado pela
lamina de polimento, for¢ca os graos abrasivos da lama a rempaguenos por¢des do
oxido bem como pequenas porcdes de metal presentes naiciemvivafer.

Insert film .
» c:ar‘ler

Polishing pad

] I
|
Figura 2.4: Processo de CMP. Fonte (HANYANG, 2011).

Este trabalho ird explorar a relagéo entre variacfes leagiisbais e seus impactos no
comportamento de portas l6gicas digitais.
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3 PROJETO VOLTADO A MANUFATURA (DFM)

Os desafios da litografia, expressa-se litografia aqui nawagpeo ambiente de mi-
croeletrénica mas sim no seu conceito genérico, foram egpsepelo fisico Inglés John
Rayleigh a mais de um século atras, onde ele modelou os desafavés da seguinte
equacao:

R = k1(NA) (3.1)

onde R é a resolucdo obtida, k1 é uma figura de mérito refeeentomprimento de
onda @) da luz, e NA é um valor numérico que representa a aberturaojiecgo da luz
sobre o conjunto de lentes do sistema litografico (SAWICKIL D). Com o avanc¢o das
tecnologias, o valor de mérito k1 continua a diminuir. Vakde k1 que sao inferiores
a 0.5 necessitam obrigatoriamente a aplicacdo de técrecemsafte de resolugdo (RET)
para todas as etapas litograficas do processo. Esses desafitsvem uma continua
melhoria dos processos de litografia e RET na manufaturakdps, porém é necessario
que o0s projetistas adotem praticas que minimizem os ef@gteariabilidade de processo
sobre os circuitos. Uma boa prética a ser adotada pelogiptageé a utilizacao de lei-
autes regulares na implementacao fisica de seus circitass detalhes sobre leiautes
regulares pode ser visto na secao 3.6.

Durante a etapa de fotolitografia dos circuitos, ha uma tatidé&le perda da inten-
sidade de iluminacédo sobre a foto-resina devido ao fatorHsta perda de intensidade
pode acarretar uma ma formacao das geometrias dos traesiatterando desta forma
seu comportamento funcional, inserindo com isso, vargdie sistematica sobre o dis-
positivo. A energia ou dose dispensada em direcdo da mascdeapromover efeitos
diferenciados sobre a foto-resina, ja que a mesma poderaleteacdes ou declivida-
des em sua topografia, causando deformidades sobre as fdosdsspositivos. As di-
mensoes criticas, menores dimensdes da tecnologia, gettaliséo as mais afetadas por
problemas decorrentes da litografia. Um dos parametrossigaigicativamente afetados
pelos efeitos de proximidade Optica (OPE), denominacaa dach os efeitos produzidos
devido aos processos litograficos, é o comprimento de candg as linhas de polisili-
cio se tornam dependentes das suas vizinhancgas no leidR8HANSKY, 2008) para a
determinacdo das formas geométricas finais das camada$isikégm

Um dos principais agentes causadores da variabilidadeodegso durante as etapas
de litografia é a utilizacdo dwibwavelength, ou seja, subpartes do comprimento de onda
para o processo de impresséo dos dispositivos solvagen. Ela é diretamente responsa-
vel pelos cantos arredondados, variacao nas espessutamdake metal e encurtamento
no final da linha (KAHNG, 1999). Na Figura 3.1 é observada dé&egia de queda nas di-
mensodes dos dispositivos e 0 descompasso com relacao adguentaprimento de onda.
E possivel verificar que para transistores de 65nm ¢ utdizaoa onda de aproximada-
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mente 3 vezes 0 seu tamanho para realizar o processo de s&pss padroes sobre o
wafer, evidenciando o descompasso entre a etapa litografica eeemdldgico. Para que
a utilizacado de partes da onda seja possivel, € necessdili@acéo de um conjunto de
lentes que alinham o feixe sobre a superficievdter a ser sensibilizada.

Lithography Challenge

Lithography

365nm Wavelength
1 248nm
/ }Brwm

0.1 130nm Gap
90nm

Feature 65nm
Size

Micron

0.01 10
1980 1990 2000 2010 2020

Minimum feature size is scaling faster than lithography wavelength
Advanced photo mask techniques help to bridge the gap

Figura 3.1: Comprimento de onda utilizado no processo dmgtatiia (INTEL, 2011)

A perda de definicdo da imagem devido aos problemas de difi@girferéncia),
reflexdo e refragcédo da luz, relacionados a impresséo doSgsasiobre avafer, em grande
parte devido a utilizacdo debwavelength, geram variacdes nas formas dos dispositivos.
Ha ainda questdes envolvendo mudancas topogréaficas apésespo de planarizacao
das camadas de metal, sobreposicdo de erros nas dimensgesdddes das mascaras e
defeitos relacionados a particulas que se depositam de faleatorias sobre a mascara
ou sobre a superficie deafer.

Com o intuito de combater tais fendmenos, a industria prapfi#izacéo de técnicas e
metodologias que possam facilitar a implementacao de umpglajeto em meio fisico de
forma mais simples e mais eficiente possivel, surge dessasidade a ideia de projetos
voltados para a manufatura (DFM) (ITRS, 2009).

O DFM consiste em técnicas e boas praticas com a finalidaderdiar tos projetos
mais resistentes aos problemas que podem ocorrer durante@spo de manufatura,
custo de producéo e explosao dos dados para a producédo dasasapropiciando desta
maneira a garantia de uma reducéo dos efeitos da variatel@dvinda do processo bem
como aumentando dos rendimentos do processo de fabricAB&STON WHITE K.;
ATHAY; TRYBULA, 1995).

Dentro das premissas de DFM, as técnicas de realce de résatugResolution
Enhancement Techniques (RET) foram inseridas. Estas técnicas tém por objetivorfaze
com que o leiaute do circuito produzido esteja o mais proximdeiaute estabelecido
em projeto, garantindo que o paradignvehat you see is what you get” (WYSIWYG)
seja cumprido. Véarias técnicas sao consideradas como sdadodentre elas as mais
importantes sa@jf Axis lllumination (OAI), Optical Proximity Correction (OPC), Sub-
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Resolution Assist Feature (SRAF), Phase $hift Mask (PSM), os quais tem um papel impor-
tante na melhoria no processo de impressao e manufaturésgositivos (ORSHANSKY,
2008) (JHAVERI, 2007). Outra metodologia relacionada ad/Dd a adogao de estru-
turas regulares na confeccéo dos leiautes dos circuitoda G@ma destas técnicas sera
explorada na sequéncia.

O DFM pode ser considerado segundo White(1995) como senfei@para fabrica-
céo (DFF), que se preocupa com assuntos relacionados axdas partes individuais de
um produto, neste caso, transistores, e projeto para nentédgFA) que trata como as
mais diferentes partes de um produto ou circuito irdo se Ammetodologia DFM possui
trés principais componentes (STROJWAS, 2006). O primedroponente € uma modi-
ficacdo na biblioteca de células utilizada para introduairantes sobre a caracterizagao
da célula, para enderecar os mecanismos de perda de retalifasta etapa € conhecida
comoYield Sength Variation. O segundo componente principal € um arquivo de dados
contendo a caracterizacdo precisa dos atributos de renttirda biblioteca. Por fim,
0 terceiro componente € uma extensao das ferramentas dgesfigica para incorporar
rendimento nas fungdes custo da otimizacéo légica realipath ferramenta.

Aléem de DFM, existem metodologias de projetos voltados pdestabilidade (DFT)

e voltados ao rendimento (DFY). DFT tem sido aceito como sanda parte impor-
tante no projeto de circuitos integrados. Estas metodadogg preocupam com a adicao
de estruturas ou dispositivos que facilitem o processo ste e forma automatizada
(PRESTON WHITE K.; ATHAY; TRYBULA, 1995). O DFT pode apontguais as eta-
pas de processo apresentam problemas, possibilitandowtengéo corretiva ou mesmo
preventiva. O planejamento de como serdo inseridas aguwrasule teste em um pro-
jeto é crucial ja que testes rapidos sdo impraticaveis dewidomplexidade e extenséo
dos circuitos nos dias atuais, e somente uma pequena pampeskibilidades de erro sdo
contempladas.

DFY esta focado na diminuicdo dos custos totais por chipsdmais e ndo apenas no
aumento do rendimento de circuitos, ja que a maximizacaemimento pode acarretar
no aumento dos custos de producao dos chips. DFY engloba elamoehto dos fatores
relacionados ao rendimento, caracterizacdo de defeitpsodesso e projetos baseados
em estruturas menos sensiveis a problemas relacionades@s$0o de manufatura que
promovem uma diminuicao do rendimento (PRESTON WHITE K.HAY; TRYBULA,
1995), usando expressdes exponenciais sobre o produtontidégdes usando diferentes
meétodos de distribuicdo e parametros derivados de form&iemgde acordo com dados
obtidos na fase de pré-caracterizacao.

Uma subcategoria do DFM é conhecida conbesign for Value’ (DFV). Projetos
de novos produtos ou circuitos esbarram em 3 fatores paissip funcionalidade do
produto, a proposta de tempo de vida para o produto e o cusimmglementacdo do
projeto (GUPTA; KAHNG, 2003). DFV tem por objetivo o conteotios valores totais
empregados no projeto, promovendo uma unido das demaisiohsjeas em torno de
um objetivo comum, custo final e produtividade, garantinde gs possiveis partes do
projeto possam ser fabricadas, unidas e testadas utitizéodicas e processos disponi-
veis no momento, mantendo os requisitos de desempenhatioeem projeto (PRES-
TON WHITE K.; ATHAY; TRYBULA, 1995).

Uma formula proposta por (GUPTA; KAHNG, 2003) pode exprestaforma sim-
ples o valor arrecadado a partir da venda de um circuito coactaisticas de desem-
penho distintos. Essa equacao pode ser vista 3.2. Nestadequelor corresponde a
quantidade total de dolares obtidos com a venda dos cisceitomercado aberto, a fun-
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caov(f) corresponde ao valor unitario dos circuitos perante a updida de desempenho
como poténcia ou frequéncia. A fungdmdimento(f) representa a relagéo entre circuitos
bons pelo total de circuitos produzidos por lote.

Valor = Zv(f) x rendimento( f) (3.2)
f

Devido a continua diminui¢cao dos dispositivos, uma mai@ngidades de regras re-
lacionadas ao processo sao adicionadas para compensaieregar novos fenbmenos
fisicos, quimicos e mecanicos que até o momento ndo eramaméds ao processo de
manufatura. Com isso fica mais dificil alcancar a garantiguke o paradigma "o que
VOCE V€ é 0 que Vocé obtém", que representa o rendimento pqree cumpra com o
conjunto de regras de projeto adotadas.

O paradigma "o que vocé vé é o que vocé obtém"do ingldat‘you see is what you
get” (WYSIWYG) foi estendido para que pudesse ser aplicado parovas tecnologias
(JHAVERI, 2007). Engenheiros responsaveis pelo procedsadiuziram regras de pro-
jeto adicionais a fim de considerar problemas ou falhas gesgoo acontecer durante as
fases de litografia, CMIgch, estresse de dielétricos e outros fendmenos fisicos, qosmi
e mecanicos que possam ser relacionados ao processo.

Para tornar o DFM um fator constante nos projetos, algurefidepara a manufatura
de circuitos integrados devem ser considerados e medidagicas devem ser inseridas
(ITRS, 2009):

1. Desafios arquiteturais: basicamente consiste na ade&stduturas redundantes
devido ao baixo rendimento dos circuitos pos manufatura.

2. Desafios l6gicos e de circuitos: que a caracterizacdo elamodnto sejam incor-
porados em ferramentas estatisticas de projeto e que gauvalas analises estatis-
ticas voltadas a otimizag&do ndo venham a exigir uma congaeei computacional
maior e que descasamentos de resultados n&o introduzasreatt@rem os custos
computacionais.

3. Desafios no projeto fisico e de leiaute: O continuo increc@a complexidade das
regras de checagem de projeto obrigou as regras a seremtemasige representa
o requerido versus o recomendado. As restricoes de resalmpistas pelo equi-
pamento litografico evidenciam a necessidade de utilizdedécnicas de RET das
quais serda discutido nas préximas sec¢fes, como forma deatentds efeitos da
variabilidade de processo.

4. Desafios em otimizacao e previsdo de rendimento: o remtiinsebre o projeto de
um IC é uma funcao do produto em especifico, de seus atribatpsojeto e das
probabilidades de falha de etapas especificas de proc&ss®s, (2009). Para isso,
a previsao de rendimento precisa estar contemplado nagientas que tratam das
etapas de projeto como sintese logica, posicionamenteamanto, objetivando a
otimizacao de parametros como desempenho, area, potantegedade de sinal.

Segundo ITRS (2009), a aplicacdo de DFM esta sujeita a gaticde duas categorias
de requisicdes necessarias no instante de aplicacdo dastec

1. Requisi¢do devido a limitagbes econdmicas: associadmsto elevado da pro-
ducéo das mascaras que compromete inovacdes de pequemasagmercados
emergentes.
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2. Requisicao devido a variabilidade e limitacGes da lafigr esta diretamente rela-
cionada a dispositivos ativos, passivos e fios. Neste amdhitoluido variagdo na
tensdo de alimentac&o dos dispositivos, variacdo da tetesémiar de transisto-
res de dimensdes minimas associados a células de memoriarialaiidade das
dimensdes criticas (CD) do comprimento de canal.

3.1 Of Axis llumination (OAl)

A técnica de iluminacédo fora de eixo (OAIl) é uma técnica quap@rciona que a
luz seja direcionada em determinados angulos pela méaseéataz é projetada sobre
a mascara que foi previamente construida com materiais gueEci@m a inversao da
fase da onda de luz. A inversao da fase pode ser de 0% 138 feixes de luz com
angulos distintos séo coletados por lentes de alta pregigéidirecionam os feixes sobre
a superficie davafer, sensibilizando corretamente a foto-resina (ORSHANSKXQ8)
(JHAVERI, 2007). Esta técnica é muito empregada quando cegen de litografia faz
a utilizacao de luz ultravioleta extrema (EUVL), o qual possn comprimento de onda
de 13.5nm. Esses processos de litografia utilizando EUVAoest tornando tendéncia
para a construcao de circuitos modernos. Porém esta tgwgessita de outras formas
de controle, como por exemplo, cdmaras seladas a vacudodayiseu comprimento de
onda, uma simples particula de poeira poderia desviar e teixuz de sua trajetoria.
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Figura 3.2: Processo doff Axis llumination. Fonte (ASML, 2011a).

3.2 Optical Proximity Correction (OPC)

O OPC é responsavel por realizar compensagdes nas formasudtogossibilitando
a producao de dispositivos cada vez menores. Esta técmgal@nentada dentro das fa-
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bricas por ferramentas deomputing Aided Design(CAD) durante a preparacéo para a
geracao das mascaras. Essa ferramenta acrescenta naslémhatal e polisilicio, retan-
gulos a fim de manter o padréo da linha, evitando assim exteztes arredondadas ou
estreitamentos nas linhas devido aos fend6menos de faltecdgfovenientes da utiliza-
cao desubwavel ength (JIAO, 2008). A imagem 3.3 tras um fluxo hipotético que demzost
de maneira simplificada a incorporagdo do OPC sobre a magaarsera utilizada nas
etapas da manufatura de circuitos.

3 S
- Construgdo P
Projeto - OPC, SRAF, ... da Miscara - rocesso

Figura 3.3: Fluxo hipotético desde o projeto até o procesgoleendo OPC

A técnica de OPC procura inserir retangulos nas extremglddse linhas de metal e
de polisilicio, regides de implante e areas ativas dosistamses, garantindo uniformidade
nos padrdes transferidos ao circuito. Os retadngulos oheesa0 conhecidos como serifas
e cabeca de martelo tlammerhead e sua aplicacao sobre a mascara é dirigido de acordo
com um modelo de regras que policiam a aplicacdo do métodogaqrriado a partir
de detalhes do processo ou mesmo através de simulagfesgtafid (ORSHANSKY,
2008).

Basicamente existem dois tipos de OPC, o baseado em regpagjél® e o baseado
em modelos (JIAO, 2008). O OPC baseado em regras de projetst®mna checagem das
regras de limites estabelecidas nos modelos tecnolégasfeuhdries, onde, para cada
regra ou conjunto de regras ha um procedimento a ser ad@admaseados em modelos
levam consigo dois grandes problemas: a complexidade @dedte algoritmica, que o
torna proibitivo no que se refere a tempo de execucao e asg@bios dados, visto que,
a estrutura de dados resultante pode facilmente superanaedeigabytes. A Figura
3.4 mostra como o OPC é aplicado sobre o leiaute. O contoriaseuro representa o
formato da mascara uma vez utilizada a técnica de OPC.

Leiaute sem tratamento Aparénciada mascarapds OPC

Figura 3.4: Aplicacéo da técnica de OPC sobre a estrutura

Algoritmos de OPC também procuram diminuir a distancia mafrentre o projetado
nos leiautes e o que foi retornado da manufatdge Placement Error (EPE). O EPE
consiste na distancia entre o contorno imprimivel e o cowtaivo, resultado final do
processo de manufatura (YU, 2006). Esse controle adicieakitado pelos algoritmos de
OPC promovem a diminui¢&o significativa de problemas refeos a contatos abertos,
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porém esses controles acabam gerando uma explosédo do viuderlos necessarios
para a construcdo das mascaras, aumentando dessa fornoaldatie de aplicacéo deste
método (KAHNG, 1999). Outro fator considerado € o tempo s&@eo para execucao do
OPC, que pode facilmente durar dias se o objetivo € execl@&@sobre todo o projeto

e que o mesmo tenha dimensdes consideravelmente grande2@@&), afetando desta
maneira a eficiéncia da manufatura do chip (JIAO, 2008),ionaado custos adicionais
e demora na confeccéo das mascaras.

3.3 Intensidade de lluminacéao

No momento da sensibilizac&do da foto-resina, pode ocoifieredcas na intensidade
de iluminag&o entre pontos vizinhos da mascara, o qual andbaindo a presenca de
uma variacdo na geometria do componente. Essa diferengtetisidade de iluminacgéo
sobre a superficie da foto-resina acaba trazendo uma dizasifio inadequada ou mesmo
insuficiente para os proximos passos do processo de faloi¢atilizacdo de outra mas-
cara para um determinado passo de produc¢ao do circuito).

Outro fator que compromete a intensidade de iluminacao &silptidade do desa-
linhamento entre camadas, ou seja, ocorrer fendmenos camslacao, rotagdo, ampli-
acao e distorcdo da luz (ORSHANSKY, 2008). A translacéoistsso deslocamento
das mascaras para cima, baixo ou para os lados. Na rotac&scana pode girar So-
bre seu eixo em diferentes angulos. Na ampliacdo a camaaleaafba ficando maior
do que a anterior e vice-versa e na distorcéo, as lentezadlds acabam distorcendo o
foco da onda sobre a camada sensibilizada promovendo uta béerado sobre a area
sensibilizada. Todos esses efeitos sdo controlados pgrgmnas de qualidade dentro
dasfoundries que consiste na verificacdo peridédica dos equipamentose@madsalém de
observacao de chipsveafers pos manufatura.

3.4 Sub-Resolution Assist Feature (SRAF)

A técnica de SRAF consiste na adicdo de padres menores glimessoes criti-
cas da tecnologia em torno das estruturas gravadas sobrasaamas. Devido ao fato
de as dimensdes desses padrdes adicionais serem meno@s GDeos mesmos néo
sao impressos sobre a foto-resina mas acabam colaborareda fpeacdo das dimensdes
do dispositivo. Esta técnica permite a diminuicdo da peeléodo sobre a mascara e
um aumento da area da foto-resina sensibilizada (ORSHANSXKW®8). A Figura 3.5
mostra a aplicacéo da técnica de SRAF sobre uma estruturasdtvpl verificar que os
retangulos s&o posicionados em volta da estrutura. Isepseerpara todas as estruturas,
principalmente na existéncia de estruturas muito longas.

3.5 Phase Shift Mask (PSM)

A técnica dePhase Shift Mask (PSM) € uma técnica que permite a troca de fase de
0 ou 180 graus do feixe de luz transmitida em direcdo da negpacas a adicdo de
materiais especificos em sua construcdo (ORSHANSKY, 20B8)a técnica tem por
objetivo principal eliminar os conflitos de fase existertesante o processo de litografia.

Os conflitos se dao devido as distancias entre os dispasitiar exemplo, considera-
se duas constantes positivas B que definem de forma simplificada a relacdo entre a
capacidade de impresséo e distancia entre duas regidesli@p a distancia encontrada
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Aplicagdo de SRAF

|

Figura 3.5: Técnica SRAF aplicada sobre uma estrutura

for igual a b e inferior a B entdo este dispositivo esta em torf{AHNG, 1999).

Isso permite uma melhora no processo de sensibilizacaotoadsina, permitindo
um ganho significativo sobre as definicdes de contorno dasefeas dos dispositivos.
A Figura 3.6 demonstra como a luz se comporta na presencamadé Pelo exemplo,
€ possivel notar que a mascara possui duas areas de ilumo@wg@ndo materiais dife-
rentes, onde, cada material promove a inversao de fasex@godeiluz em relacéo ao ou-
tro. Essa técnica procura atacar os efeitos de desequitierintensidade de iluminacao.
Como exemplo, pode considerar a iluminagdo de um uma areaiéisa interferindo na
sensibilizacdo de outra area vizinha sobre a superfiorat®w (JHAVERI, 2007). Comu-
mente para exemplificar o que seria um conflito de fase ond@&/ba@® seria a utilizacao
de estruturas que venham a formar TinPorém, é altamente recomendavel a eliminacao
de qualquer uma dessas estruturas do leiaute para assegaraiminuicao dos efeitos
provocados pelo desequilibrio de intensidade de ilummagére os circuitos.

Os beneficios da utilizagdo do PSM inclui a reducao do camgmto dos Gates e com
isso é possivel obter um melhor controle sobre as CD em mekgaomprimento dos
Gates, promovendo a continua atualiza¢éo sobre os nieadgico. Em contrapartida
o PSM traz um aumento da complexidade do projeto do leiaute @erificacdo. Essa
complexidade de projeto das mascaras é diretamente propaira complexidade do
projeto em geral, o que acaba promovendo um aumento sidgviici custo de producéao
das mascaras e por consequéncia o custo final dos chips, @caetia técnica PSM é
fortemente dependente dos padrdes vizinhos do projeto.
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Figura 3.6:Phase Shift Mask (PSM). Fonte (ASML, 2011b)
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3.6 Leiautes Regulares

Um dos motivos relacionados a utilizacdo de estruturadaeggié a necessidade de
limitar a quantidade de padrdes dos leiautes para as fuamaslogias objetivando a sim-
plificacdo da aplicagdo das técnicas de RET, em especiagiorde formas geométricas
que serao suportados pelos processos da manufatura,dorassim as regras de projeto
mais simples colaborando para manter as etapas do proaascaditografia amigavel
ou “lithography friendly”. PILEGGI (2003) afirma que a regularidade pode potencial-
mente melhorar os resultados obtidos ap6s a manufaturacepsequéncia aumentar 0s
parametros de rendimento dos circuitos. Kheterpal (2G08pém sugere a ndo adoc¢ao
das dimensfes minimas da tecnologia para criacdo dosdeialém de considerar como
padrdo de regularidade a utilizagdo de linhas retas deilfmdissem alteracdo de seu
comprimento, diminuindo desta forma a variabilidade sistéca. A Figura 3.7 mostra a
implementacé&o de dois leiautes de uma porta XOR, uma natarega outra utilizando
regularidade com adicéo de linhdiemmy de polisilicio.

oA i

a) XOR Nao regular b) XOR Regular

Figura 3.7: a)Leiaute sem regularidade, b) Leiaute aptasda regularidade e com a
adicao de linhadummy de polisilicio, ambos leiautes desprezando roteamento etal m
(SUBRAMANIAM et al., 2008)

A regularidade pode ser considerada como sendo micro e fmegutares. Uma
micro-regularidade pode ser expressa pelo nimero limdagmdrées que implementam
um projeto a nivel fisico. Esse numero de padrdes limitaddg jestar associado a ma-
nufaturabilidade de ativos (MOSFET), metais, contatoss.vima macro-regularidade
pode ser associada a uma previsibilidade sobre as viziabateguma célula, quando o
namero de células possiveis de serem alocadas duranteaiopasiento é finita e co-
nhecida. A construcéo de blocos logicos constituidos pautes regulares observando
as disposicdes de micro e macro-regularidade tem sido umapisstas para a criagdo
de projetos mais resistentes aos efeitos da variabilidade&acesso. A proposta feita
por (KHETERPAL et al., 2005) consiste na criacdo de bibtiatede células contendo
blocos regulares que podem conter uma quantidade de |Gyieals, dependendo de sua
possivel aplicacdo em projeto. Essa forma de projetaritoscasbarra em um problema
relacionado ao incremento de area necessario para a cdagieuito.

E possivel considerar regularidade sobre um ASIC utilinarmda metodologia simi-
lar as metodologias utilizadas em implementacdes de séidanemoria e FPGA. Um
exemplo de regularidade pode ser associada a implemertagi@isquer funcdes 10gi-
cas através da associacao de portas logicas do tipo NANDaseeshiradas.

As células NAND sao implementadas em forma de vetores daglagicas das quais
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o que diferem umas das outras é a forma de como elas estadanasedsso é conhecido
como “sea of NAND gates’ . O impacto do comportamento médio causado pela varia-
bilidade de processo (variagdes locais e globais)tendmendir devido a existéncia de
elementos idénticos nas vizinhancgas, isso garante umanfgcesséo e verificago final.
Esse tipo de implementacdo conhecida coses’df NAND gates’ exibe uma macro-
regularidade discutida anteriormente, porém os custosgieimentacdo de um ASIC
usando essa metodologia se torna proibitivo se forem ceraglds elementos como area,
desempenho e dissipacdo de poténcia. Considerando gstesoas a adocao de estru-
turas regulares na concepcédo dos leiautes dos circuitos@uompromisso continuo em
busca do equilibrio destas métricas fundamentais paraimgaitacéo de qualquer projeto
de circuitos integrados.

Bibliotecas de células comumente utilizadas na conceped@oagjetos ASIC sdo uma
demonstracao da utilizacdo de macro-regularidade poislaias destas bibliotecas pos-
suem funcdes limitadas. Para a constru¢cédo de um circuitoessério a juncao de varias
destas células o que torna esse projeto uma estrutura megray.

3.6.1 Trade-Of

Para os projetistas fisicos, responsaveis pela criacaeidoses das células, existem
trés grandes aspectos que devem ser considerados duraistgia:ca funcionalidade, a
manufaturabilidade e a compactacao do leiaute (JHAVERI7R0

Pela existéncia destes padrdes consideradoslitdogtaphy friendly” € necessario
promover uma alteracao das demais regras, onde elas dew&n @m carater pessimista
permitindo uma margem de segurancga suficiente para cadaopqde, possivelmente
esteja disponivel no leiaute, seja impresso no circuitood®md satisfatoria. A adocdo
desses padrdes nabthography friendly” promovem de forma inevitavel uma punic¢ao
envolvendo a area do circuito devido ao carater pessimasdimitacdes das regras de
desenho.

A utilizacdo de leiautes regulares € um continuo compraméssre manufaturabili-
dade, area e desempenho elétrico. Este compromisso eftgaositados anteriormente
leva o projeto de leiautes regulares a um estado em que atiies precisam ser reali-
zadas. Estas otimizagcfes podem ser consideradas comzacéti de blocos regulares
gue implementam uma determinada funcéo légica. Geralntenbdocos regulares sao
constituidos por portas légicas complexas. A utilizacadldeos regulares tende a re-
duzir a quantidade de elementos, com isso, promove umadedig area do circuito,
diminuindo o nimero de padrdes e garantindo as prerrogatvaesempenho.

3.6.2 Classificacdo da Regularidade

O tema regularidade para aplicacdo em circuitos integradusstante amplo, para
ISSO nos itens que se seguem serdo mencionados 0s concagaomportantes.

1. Regularidade Geométrica: relaciona-se a utilizacaepletidos padrdes geométri-
cos na composicéo do leiaute. (PILEGGI et al., 2003).

2. Regularidade Ldgica e de Roteamento: pode ser exploradatd o processo de
mapeamento tecnolégico, no modo como é realizada a defisidcdoingdes logicas
presentes no circuito ou na adoc¢ao de técnicas que explargularidade durante
o processo sintese (PILEGGI et al., 2003).

3. Regularidade Estrutural: Implica na padronizacédo derggamento de restricoes
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de projeto encontradas durante o processo de fabricacaorante a sintese fisica.
Sao geradas regras que consideram a regularidade de acondoformacdes ad-
quiridas através de requisitos fisicos, regras de projegetacdes topologicas, que
servirdo para a criacédo do circuito. Tais regras contemplaegularidade geome-
trica dos padrdes, e caracteristicas de roteamento qumdevexdotadas durante a
sintese (GU; SMITH, 1989).

. Ortogonalidade: Refere-se a independéncia funciorisd ee menores componen-
tes de l6gica. Se a maxima ortogonalidade for aplicada,umerutro bloco conse-
guird substituir outro de mesma funcionalidade levando ensideragdo aspectos
de granularidade funcional. Conforme Gu (1989) a grarldale de um projeto
é definida pela menor fungéo logica exercida pelo menor caege l6gico, ou
seja o bloco regular criado. A granularidade de um compengodle ser grossa,
grande, média, pequena, ou fina, dependendo do tamanho géegaade |6gica
contida no interior do componente. A classificacdo do gragrdeularidade pode
ser definida como (ZAHIRI, 2003):

(a) Granularidade Fina: arquiteturas que adotam a gradath fina utilizam
como componentes principais, elementos basicos comasiaires e resisto-
res como € visto na Figura 3.8. As camadas de metal realizamonexdes
destes componentes obedecendo a configuracdes pré-definida

6

Figura 3.8: Granularidade fina de um bloco regular

(b) Granularidade Pequena: projetos com granularidadagpequtilizam um
pequeno conjunto de componentes responsaveis por furiggiead basicas
como células inversoras, NAND, NORbgffers como mostra a Figura 3.9.

D

Figura 3.9: Granularidade pequena de um bloco regular

(c) Granularidade Média: neste tipo de granularidade, ogfms podem adotar
componentes compostos por células légicas genéricas ma fibe portas ou
multiplexadores, além de contar com um ou dois registradooeno € mos-
trado na Figura 3.10

(d) Granularidade Grande e Grossa: o0 objetivo principatttiaacdo de granula-
ridade grossa € a minimizagao da area do circuito. Projetogcanularidade



36

—n L~ B—D)a ol —
i - | ne=d LLJ[] J=0
S J a .
] T ou @ " o |
D—.\"‘ — \'\ a T
—a —a & i }—n
@ & % i 3 ! o— LUT =
" T o— —
n T
Baseads em MUKs Baseada em portas ligieas & Eazeadn pm 1T Ta Flip-Fnps

MITKs

Figura 3.10: Granularidade média de um bloco regular

grande ou grossa favorecem o roteamento ao disponibilizarenor nimero
de pinos de entrada e saida ao roteador. Entretanto, pasaassrdagens €
necessario adotar técnicas de mapeamento tecnolégicenéfigipara obter
de forma maximizada as vantagens das funcionalidadescafaseem cada
bloco basico e evitar o desperdicio de area interna dos ilo&granulari-
dade grossa tende a manter um nivel razoavelmente grandgida tomo
LUTs e multiplexadores como pode ser visto na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Granularidade grande de um bloco regular dassa um circuito hipotético

3.6.3 Dobramento de transistores otolding

A técnica dd-olding consiste na paralelizacdo de transistores. Esta técngadéma
criacdo de células padrao que possuam dimensdes de W cpeagiem os limites das
bandas das células. A técnica divide um transistor em stéspde si mantendo o mesmo
gate para todos. As conexdes metalicas séo rearranjadas e ua@oma com a mesma
funcionalidade é criada. E possivel além disso optar palioar fontes ou drenos man-
tendo dois transistores compartilhando o mesmo no6 (foreapj(BEREZOWSKI, 2001)
(KASTENSMIDT et al., 2009) (GUPTA; HAYES, 1998). Esta técaijuntamente com a
regularidade de formas sao exploradas para fins de criag@mdees mais robustos aos
efeitos da variabilidade de processo (locais e globaigjds uma melhor previsibilidade
de comportamento elétrico e temporal da porta l6gica.
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4 CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE DE PROCESSO

Neste capitulo serdo abordados alguns trabalhos relacsmacaracterizacéo da va-
riabilidade de processo. Quais abordagens sdo utilizaatasgprealizacdo do modela-
mento e caracterizacao dos efeitos da variabilidade degsocsobre o comportamento
dos circuitos integrados. Outro aspecto que sera abordsste napitulo sera a utiliza-
cdo de técnicas de projeto voltadas para a minimizacao eédssfla variabilidade de
processo sobre as caracteristicas elétricas dos circigbs trabalho se insere na busca
por técnicas ou metodologias de projeto, visando tornatirogitbs menos sensiveis a
variabilidade de processo. O capitulo 5 trara mais infofieagobre 0s experimentos
realizados.

4.1 Modelamento de Pelgrom

Segundo Pelgrom (1989) o descasamento existente em uriaigca diferenca en-
contrada entre um conjunto de parametros de transistoré3S;gue supostamente de-
veriam ser idénticos e que estejam proximos uns aos outsts dEscasamento esta asso-
ciado a efeitos completamente aleatorios durante o prockssanufatura do transistor.
Isso acaba acarretando em diferencas nas caracterigétasas e de temporizacdo do
dispositivo.

Pelgrom (1989) considera o descasamento de um paramega&sdou mais dispo-
sitivos idénticos, como sendo uma relagao entre as coatdstfa,y) de cada dispositivo
sobre a superficie dwafer, desde que possuam uma distancia de correlacdo pequena
Dxy)- Uma representacdo da distancia entre duas &gpede ser vista na figura 4.1. E
possivel fazer a integracdo dos pontos P(x,y) das areagpeoatrar os valores meédios
do parametro P em analise. Através desta integracdo, évelbsacontrar o descasa-
mento entre duas areas idénticas com coordenadas (x13,¥R)xrepresentando dois
transistores distintos. Esta integral € dada pela equagéo 4

wpozye) = g { [ [ poeysacay - [ [ pocyay} @
area(Xxi,y1. area(x2,y2

Essa integral pode ser interpretada como sendo uma coaeotig; funcdes duplas,
que através de uma transformada de Fourier de duas dimers@essivel separar a
dependéncia geométrica da fonte de descasamento. Umapagadas as dependéncias
geomeétricas, € possivel, através de uma analise de Foumiges, encontrar a funcao
geomeétrica para um par de retangulos com area W*L. A funcamggica proposta e
expressa pela equacéo 4.2.
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Figura 4.1: Discriminagao da distancia entre duas are#atds

sin(wxW/2) sin(wyW/2)

wylL/2 wxW/2
onde D, representa a distancia centro a centro dos dois retangul@sy, representam
respectivamente as coordenadas x e y no plano e W e L refesaniargura e com-
primento respectivamente dos retangulos. O processo dedgede descasamento sobre
um parametro P é de forma espacial, comparado a um ruidodhm@npor variagbes em
pequenas distancias obedecendo as seguintes situacoes :

Gwx, wy) = {2 sin(xDy«/2)} (4.2)

1. O descasamento total de um parametro P € composto pos &enmtos Unicos
gerados pelo processo de descasamento.

2. Os efeitos sobre os parametros sdo tdo pequenos que suwABUIEDES para o
parametro podem ser resumidas.

3. Os eventos possuem uma correlacdo entre distancias meitor comparada as
dimensdes dos transistores.

A variancia do parametraP entre dois dispositivos retangulares pode entao ser en-
contrado aplicando a formula descrita em 4.3:

A2
o?(AP) = W—FI’_ + SZD?2 (4.3)

onde A, € a area proporcional para o parametro B de&creve a variacdo do parametro
P considerando o seu respectivo espacamento.

O modelamento de Pelgrom é aplicado para determinar o tansaffisiente dos tran-
sistores para controlar o descasamento devido a variafgmsreas do processo. Este
modelo € bastante empregado em circuitos constituidosodedElementares, como por
exemplo, amplificadores diferenciais, fontes de correr@mplificadores de sentido (PI-
LEGGI et al., 2008). Este modelamento considera apenas onta le descasamento
dominante. A aplicacdo deste modelo em circuitos que possoas de uma fonte de
descasamento pode ser uma tarefa dificil, principalmeswield a possibilidade de repro-
jeto de algumas partes do circuito integrado.
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4.2 Modelando Descasamento por Fontes Sistematica e Aleaas

Como javisto na secao anterior, 0 modelamento de Pelgrosidara que tanto fontes
sisteméaticas quanto aleatérias de descasamento sejastedaealas como sendo aleat6-
rias. Portanto, esse modelamento pode induzir a integiresaequivocadas, pelo simples
fato do modelamento n&o considerar as fontes em separado.

Considerando essa limitacdo € que surge a proposta de uniamesgo espacial
do descasamento de parametros fisicos observado peladéepenentre as vizinhancas
(TULUNAY; DUNDAR; ATAMAN, 2002). Este modelamento considede forma inde-
pendente componentes de variacdo aleatoria e sisteméitica.analise sobre a relacao
entre parametros fisicos e parametros elétricos sao Iswad@onta para a realizacédo do
modelamento. Na figura 4.2 é possivel verificar a depend@ec@arametros elétricos
com relagcéo a parametros fisicos.
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Figura 4.2: Relagao entre parametros fisicos e elétricos

O modelamento da variacdo da corrente de dreno € expressa@taedo a variacao
dos parametros fisicos. Essa representacdo pode serradeoma equacéo 4.4, ongde
y sdo coordenadas do transistor sobveaer.

0?AP = f(X,y) + AP (4.4)

O primeiro termo da equacao representa a variabilidadeabkibtematica sobre o
wafer, mas ele é fortemente relacionado a posi¢ao do transisboe sosuperficie do
wafer. O segundo termo da equacao se refere a variacéo localraeatie, sua posicéao
€ irrelevante para a andlise. O parametro P da equacéao \eatareamente em torno
de seu valor médio. Esta variacdo aleatdria possui um cdarpento simular a uma
distribuicdo normal, enquanto que seu valor médio variaaépndo da posicao nafer,
tendo uma caracteristica deterministica (TULUNAY; DUNDARAMAN, 2002).

A fungéo f(x,y) da equacéo 4.4 é utilizada para o modelamento da variatdidis-
tematica e é representada pela equacéo 4.5.

f(xy)=a(+y?) +bx+cy+d (4.5)
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onde os parametr@s b, c e d sdo valores de ajuste calculados para cada parametra fisico
No caso deste modelamento, os parametros fisicos utibZfadam oT oy, L, Nsyg € Vg.

Para encontrar o componente aleatdrio da corrente ensérdosistores € utilizada a
equacgao que consiste na raiz quadrada da diferenca entéesakedvios padroes obtidos
dos transistores 4.6. Dessa maneira, € possivel modelacasdanento provocado por
elementos sistematicos e aleatdrios, contanto que agipssigos devidos tamanhos dos
transistores sejam fornecidos.

olaitt = Vo2lps: — 02lpsy (4.6)

4.3 Modelamento Utilizando Analise de Componente PrinciggPCA)
ou Multivariavel

Métodos de decomposicao da variabilidade de processo ausmstatisticas retiradas
de estruturas de teste em linha de producéo tem sido uabza&tstes métodos de decom-
posicdo tem sido usados como base nos esforcos de se cratonéle caracterizacao
gue ndo necessitem a utilizacdo de qualquer modelo volisukecdgicamente para a va-
riabilidade de processo. A ndo ado¢cdo de um modelo espepéieovariabilidade de
processo torna este tipo de analise mais simples de seadbdl(CHO et al., 2008).

Métodos estatisticos sao aplicados sobre uma base de dadtzslos de estruturas
de teste do tipo MIBSNlanufacturing inline benchmark structure) de uma fabrica de
circuitos, utilizando um processo tecnoldgico qualquea@acaracterizacao da variabi-
lidade . Os MIBS sao circuitos simples, basicamente carndtis por FETs, osciladores
em anel, estruturas de teste resigtiapacitivo e células de memoria tipo SRAM, NAND,
NOR (CHO et al., 2008). Estas estruturas propiciam uma biraas/a dos efeitos da
variabilidade sofridos pelo circuito durante sua producao

A técnica de analise de componente principal (PCA) é utibzaara realizar o trata-
mento estatistico sobre a base de dados obtidos dos MIB®ia\idsica por tras do PCA
é encontrar dentro de um vetode dimensdes 0 nimero maximo de componentes yn
gue explicariam a quantidade de variacao do vetor Xx.

Andlises de variabilidade de processo sédo dificeis de seralizadas usando PCA
ordinério devido ao fato de haverem comportamentos caicglados entrelie-to-die e
wafer-to-wafer que se tornam dificeis de compreender ou mesmo modelar (ClQ e
2008).

Expandindo esta ideia, Cho(2008) faz uma analise limitangidmero de componen-
tes principais, criando assim a analise de componentesigais restringidos (CPCA).
Componentes que possuam as mesmas propriedades samseticadonjunto total de
componentes. Esta limitacdo torna a analise mais rapidpsata de eficiéncia. A ferra-
menta proposta em (CHO et al., 2008) implementa um algormendecomposicdo. Essa
ferramenta pega todos os parametros das estruturas MIB&qgtenham dados insigni-
ficantes para a analise e os filtra, removendo-os do conjatgbde parametros a serem
analisados. Apos a remocdao, um teste Gaussiano simplegloasa uma analise de Kur-
tosis detecta as saidas com valores significativos. A addikurtosis diz que a relagéao
entre o quarto momento central para o quadrado da variareciamédicdo dos picos da
distribuicdo. Essa formulacdo pode ser vista na equacéao 4.7

0 = =R

= Elx= )2 (47
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ondex é o valor médio de x.

Power (1994) utiliza a técnica estatistica de analise dgoasnte principal (PCA)
que é considerado como sendo uma analise de multivaridnedeas experimentos. O
PCA, neste caso, transforma de forma efetiva qualquer otmfle parametros e suas re-
lagbes em conjuntos de dados néo correlacionados, consamdo componentes prin-
cipais (PC). Neste mesmo ponto, dados ou parametros nassaeios sdo descartados,
propiciando uma simplificagcédo do modelo a ser analisado.

Os dados que irdo passar pela analise PCA devem passar poocesgd de selecdo
ou extracdo. Existem dois tipos de extracdo: a direta, qusiéaoatravés de medicdes
das estruturas, ou a néo direta, baseada em aproximaci@ssaaves de modelos es-
pecificos. A extracdo direta de parametros é mais atrativagranais rapida, precisa e
minimiza o nimero de instancias de parametros extraidopagsiam alguma correla-
cdo. Uma das desvantagens deste método, é a necessidadpdeaa dos modelos a
cada passo tecnoldgico e revisao dos procedimentos paacabtdos dados (POWER
etal., 1994).

A extracao de parametros de forma direta pode néo ser unfia tacé de ser execu-
tada. Esta dificuldade é devido a possibilidade de exisi@eparametros que sejam de
alguma maneira correlacionados. Sabendo da existéndesdemametros, que de uma
forma ou outra se relacionam, € possivel trata-los, maotesdinidos durante o processo
de analise (POWER et al., 1994).

O objetivo do trabalho de Power (1994) foi a criagdo de um ésaark contendo mé-
todos de andlise estatistica voltada para modelamentderdsago. Este trabalho visava
a predicao precisa de desempenho do circuito integradm#aobncia da variabilidade de
processo. Para verificar qual é a sensibilidade de desemplenfimostra sobre analise,
nomeada de (Z), sdo utilizados fatores previamente idesdifis pelo PCA através de
uma analise de Gradiente. A aplicacéo das equactes de gesivin sobre a amostra Z
pode ser prevista se duas caracteristicas puderem sentaidis: os fatores, previamente
identificados pelo PCA, ndo sejam correlacionados; e seesrgenho do circuito e fato-
res em analise, tenham um comportamento linear (POWER é&98i4). A equacao 4.8
representa o desvio padrdo da amostra. Esta equacao ésatidate se os parametros
nao forem correlacionados.

(4.8)

onde X sdo fatores independentes relacionados ao processo.

Uma outra maneira de modelar as variagdes que ocorrem duwgrbcesso de ma-
nufatura é simular os circuitos integrados em situacoasmeas. Com essa abordagem
€ possivel garantir que o circuito integrado preservara et@rchinado desempenho, se
estiver em condicbes normais de operacdo. A imagem 4.3 adaacom (MUTLU;
RAHMAN, 2005) mostra uma distribuicdo de desempenho arpdetiumaProbability
Density Function (PDF), funcdo probabilistica que determina a distribuigéadesem-
penho de uma amostra qualquer, neste caso, considerantitos da variabilidade de
processo. As PDF representam a natureza estatistica datecisticas do processo, pos-
sibilitando que parametros, bem como suas variacoes, sejasiderados como variaveis
aleatérias, distribuidas em uma dada funcao.

Essa abordagem é conhecida como analise de Pior Caso e ptisstacdes graves.
A primeira limitag&o esta relacionada com a super ou suimastia do impacto da varia-
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Figura 4.3: Niveis hipotéticos de aceitacao de variacdondeitcuito a partir de uma
PDF qualquer

bilidade de processo sobre o desempenho do circuito imteglsso aumenta os esfor¢os
dos projetistas em encontrar solucdes visando corrigistaiacdes ou acabar incorrendo
em problemas de manufatura, gerando eventual perda dememd. A segunda limi-
tacdo se relaciona ao fato de que o pior caso nao consideranefdes relacionadas a
qudo robusto é o seu projeto. Devido a essas falhas, varidslasotentam representar
de forma mais precisa e confiavel os efeitos da variabilidi@zderocesso sobre circuitos
integrados, projetados em tecnologias submicronicas (M RAHMAN, 2005).

MUTLU (2005) propde uma metodologia que envolve trés etppasipais, com ob-
jetivo de contornar as deficiéncias encontradas nas amdkgeior caso. A primeira etapa
consiste em métodos de varredura para identificar quaeso@es de processo impactam
mais sobre o comportamento das saidas do circuito anali&sta varredura usakes-
ponse Satistical Method (RSM), que visa um grupo de técnicas estatisticas paraaoriac
de modelos empiricos e modelos de utilizacdo (MUTLU; RAHMARO05). A utilizacao
do RSM possibilita que haja uma espécie de filtragem dasp@samenos significativas.
Na segunda etapa, experimentos sao projetados para mod&arportamento da saida
do circuito com as variacdes de processo que permanecet@aaapa de varredura e
filtragem. A etapa 3 realiza uma espécie de sintonizacaapaidas de otimizacao nao
linear sobre os valores meédios dos circuitos integradascqutenham respostas confli-
tantes. Neste ponto, é possivel determinar quais parésndtnem receber uma maior
atencao durante o processo de manufatura, possibilitassilmaum aumento do rendi-
mento durante o processo de manufatura.

Os RSM mais amplamente utilizados consistem em funcdesquoiais de baixa or-
dem. Isso permite uma redugdo no numero de experimentos eopsequéncia uma
reducdo no tempo total de simulacdo. Uma funcdo RSM polialotkei segunda ordem
pode ser representada pela equacao 4.9:

K Kk
9(X1...%) = Go + Z QX + Z Z @i % X; (4.9)
-1 -1

i=1
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onde k é o nimero de fatores de entragl@,o i enésimo fator de entradaé¢ © coeficiente
estimado RSM e y é a resposta aproximada de saida do circuito.

A técnica de otimizagao néo linear utilizada em (MUTLU; RAIAN, 2005) favo-
rece o processo de otimizacdo quando se quer ajustar adanpara uma determinada
caracteristica de valor na saida. Isso se deve principédnaenfato de que a solucéo
esteja em uma determinada regido de aceitacdo, definidéstta fronteiras superiores
e inferiores. Desta maneira as condicdes de operacao dasgjadem ser determinada
através da minimizacdo da funcdo multiobjetivo utilizamadexpresséo 4.10 (MUTLU,

RAHMAN, 2005):
i {Wi[)’ti - ¥i(X)] }2
A

(%) = =——— (4.10)
we

onde m é o numero de respostas das saida® ,0 peso da respostay, € o alvo a ser
conquistadoy;(X) € a aproximagdo RSM da resposta ddes somatorios{ é o vetor dos
fatores de entradaZ € a magnitude da resposta.

4.4 Modelamento por Variacéo de Corrente

Uma das maneiras de caracterizar a variabilidade de pmé&sasravés da analise
das curvas CV obtidas através de medi¢des, geralments $eibeestruturas de teste tipo
MIBS mencionadas anteriormente.

Este modelamento é feito considerando a fonte de correititgadé& no processo de
andlise. E possivel separar as fontes de corrente em dgiesgrgorrentes digitais e
correntes analdgicas. Cada fonte de corrente pode ter uralameento diferente devido
as suas caracteristicas de aplicacdo. Para isso a distiestas fontes sdo necessarias
para uma melhor interpretacéo da variabilidade de procds®@ a corrente do circuito
integrado. Nas subsecdes seguintes sera mostrado algbalhtrs que abordam esse tipo
de modelamento.

4.4.1 Modelamento para fontes de corrente digitais

Uma proposta abordada em (WANG et al., 2008) faz mencéo gacride modelos
simplificados para a analise da distribuicdo da correntdrdasistores. Transistores es-
tes, influenciados pela variabilidade de processo, operacitha da tensao de limiar. A
proposta é fazer a traducdo da variabilidade aleatéria glepéndente de parametros
de processo, para parametros inteiramente dependentasdesis de projeto, como di-
mensdes de W e L dos transistores e pontos de operacao distransomo a tensao
gate-fonte Vys) € tensao dreno-font&/s).

A distribuicao da corrente pode ser bem modelada atravésdealistribuicdo gaussi-
ana e os resultados podem ser caracterizados através tes\awvalores médios, desvios
padrdes ou variancias. Neste ponto a variancia da correxfgéssa através das equacoes
4.11e4.12:

O-ZAlon ( 1 alavg) 2
= ——— |05 4.11
Iavg ZI: Iavg (9Pi i ( )



44

0_2_A1+A2+A3+A4
PP WL WL2  W2L W22

(4.12)

ondec?Al,, representa o vetor da variancid.g representa os valores médios obtidos,
P, é o parametro da tecnologiaéP; é a variancia obtida deste parametro.

Segundo (WANG et al., 2009), estas equacdes causam 3 gramaidsmas aos pro-
jetistas: 1) Sao dependentes de parametros de projetceapreos aqui pd?;, dando a
sensacao de que os projetistas possuem um pequeno codffdeaquacdes necessitam
de vérias variaveis de ajuste 3)E muito dificil de fazer uma anélise sem a ajuda de uma
ferramenta apropriada.

Wang (2009) utiliza o conceito de PCA mencionado anteriotmpara tornar as ana-
lises da variabilidade da corrente mais acessiveis aostigtas. O PCA neste caso é
utilizado para reduzir o numero de parametros extrapolpdiascurva CV para um con-
junto menor, tornando a analise mais simplificada. Dess&imga equacao para analise
da corrente de um transistor i pode ser reescrita da segnanteira 4.13:

n
j=1

onde pela notacao utilizada o (.) representa multiplicas@alar e X) para vetores de
pontos chaves. Utilizando os resultados obtidos atrav@Cde € possivel capturar mais
de 90% da variabilidade de corrente com o primeiro compeatenhcipal (PC1).

4.4.2 Fontes de Corrente

Um aspecto importante que deve ser considerado quando smfamdelamento da
variabilidade em funcao da corrente é considerar sua galicanaldgica. Amplificado-
res operacionais sao 0s circuitos mais comuns em um prajatogico e variagbes em
sua capacidade de gerar corrente podem causar muitosrpeshtke operacao, principal-
mente se a variagdo acontecer nos espelhos de corrente.

Visando realizar um modelamento eficiente para substitétndo de Monte Carlo,
(WANG; MARKOQOVIC, 2008) realiza um estudo sobre a varialali# de processo sobre
fontes de corrente analdgica implementadas em circuposamplificadores operacio-
nais. Deste estudo os autores chegam a conclusao de quenempéedo um método de
analise linear da variabilidade aleatéria, poderiam $uwiisb método de Monte Carlo
com margens de erro relativamente pequenas.

Neste ponto, 0s autores assumem que um transistor de |&gutanha duas vezes
mais forca que um transistor de largura W em termos de coondig&orrente. Con-
siderando que essa afirmacéo seja verdadeira, € possbietleser que os parametros
mais significativos para a formulagao da corrente sao anai@\M) e o comprimento do
canal (L) do transistor. Deste raciocinio surge a formwataivariancia da corrente em
um nodo qualquer do circuito integrado, sendo apresentadaquacdo 4.14 (WANG;
MARKOVIC, 2008).

2

A

ol = (I )2( ) (4.14)
"\ pWeLsVIVE
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A utilizacdo da equacéo 4.14 esta condicionada a obtenciocodatantes, B, n, ¢
das quais descrevem o ruido da variabilidade. Estas coestastdo descritas em mo-
delos voltados para a variabilidade de processo, ou suagéutegpode ser feita através
de medic¢des sobre o circuito integrado fabricado. A valiAwe uma variavel de ajuste
mencionada também na equacao 4.12. Assumindo que o ruidaridhilidade sobre a
corrente é independentemente distribuido, entdo é pb$abes o calculo da variancia
da correntd, a partir da soma das contribuicées de cada uma das corremnésoees
(WANG et al., 2009). O modelamento dessa equacéo pode seews4.15.

2 Zn: (lavg)z( A )2 (4.15)
oly = .
i=1 n We L'ngsvgs

Na equacéo 4.1%512 representa a variancia obtida,g representa os valores médios
contidos em um vetor de valores, A € a variavel de ajusie & n,  sdo constantes
obtidas através do modelo voltado a variabilidade de psocesmulacdo ou medicbes
fisicas sobre o circuito integrado.

45 Controle da Variabilidade da Tensao de Sub-Limiar

Os autores de (MISHRA; AL-HASHIMI; ZWOLINSKI, 2009) propéea criacao de
um circuito controlador adaptativo para variacao elastaceensao de sub-limiar ocorrido
devido a variabilidade de processo e de temperatura. Emtag®es acabam comprome-
tendo a funcionalidade de circuitos que operam no regimelotdimiar (<Vth).

Neste trabalho, os autores reconhecem que pequenas earia@denséao de limiar
(Vi) dos transistores (em torno del10% ), implica em torno de 96% de degradacgéo
do desempenho de circuitos operados no regime de sub-lifidbdegradacao € dificil-
mente percebida quando os transistores operam com tengigsses &/y,. Uma das
alternativas propostas para lidar com as alteracdes dbrsi#r-dos transistores, devido
a variabilidade de processo e posteriormente a tempermd¢uoperacao do circuito, € a
utilizacao de trocas dinamicas das tensdes de alimentagéiocdito. As trocas dinami-
cas de tensao visam compensar a variabilidade final sobrasmat poténcia do circuito.
Estas trocas dinamicas visam manter as restricdes impastggojeto mesmo com o
decorrer da operacgao do circuito integrado.

O trabalho proposto cria um circuito que tem como funcéo @ano indice de va-
riacdo existente no atraso e Minimum Energy Poit (MEP) dos circuitos. Para isso,
um comparador compara o atraso existente entre cada um tdgsssdeste circuito e
envia este resultado para um codificador. Este codificadar wa valor hexa decimal
que é disponibilizado as proximas etapas. Esta informagéaalg pelo codificador pode
ser interpretada como sendo a quantificacéo do atraso e ésdestagios do circuito.
O cddigo hexa decimal gerado funciona como uma chave quéfidargual tensao de
alimentacéo devera ser utilizada para compensar as vesi@gatraso sobre o circuito
integrado em regime de sub-limiar. Uma vez conhecido quadrdeser a nova tenséo de
alimentacédo, as fontes de tensdo séo alteradas e o cirasi$a a compensar o atraso,
bem como a temperatura de operacao do circuito integrado.
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A troca dinamica da tenséo de alimentacao de circuitosrateg, operando em re-
gime sub-limiar, mostrou uma economia em MEP superior a BEXpertando interesse
dos pesquisadores que buscam por técnicas de baixa d&sidagpoténcia ol.ow-
Power.

O circuito comparador foi desenvolvido e projetado paraaera da regido de sub-
limiar. Esta restricdo foi imposta para que nao houvessé@réncia da variacéo do sub-
limiar sobre os valores hexa decimais obtidos durante dmeadas do atraso, tornando
os resultados obtidos mais precisos e eficientes (MISHRAHAISHIMI; ZWOLINSKI,
2009).

4.6 Variacao da Tensao de Limiar devido a Flutuacdo da Espessa
do Oxido

Um dos grandes fatores de variagéo da tenséo de limiargatdem transistores mos-
fets, inferiores a 50nm, é a flutuacdo da espessura da caraadk@dd. Nas tecnologias
atuais, inferiores a 65nm, a camada de Oxido gira em tornoad&.4nm. Esses valores
representam algumas poucas camadas de atomos e devidpwarigsarater aleatério de
dopagem bem como a rugosidade da interfa¢g8i@R, acabam introduzindo flutuagdes
intrinsecas nos parametros.

Reconhecendo este problema, varios esforcos sao dirigmasodelamento destes
fendbmenos, a fim de obter precisdo durante processos deag#oulle circuitos. Uma
das dificuldades deste trabalho foi a necessidade de reatizenodelamento 3D. Nesta
escala de miniaturizacdo, a posi¢ao dos atomos fazemmijfeckirante o processo de ca-
racterizacéo dos dispositivos. Além da utilizacdo de umetardento 3D, foi necessario
inserir contextos e formalizacbes expressos pela mecgoiatica (ASENOV; KAYA;
DAVIES, 2002), area da fisica que trata do comportament@ddsculas em nivel ato-
mico.

Com isso é possivel gerar algumas formulacdes que podersespar 0 comporta-
mento da variacao da espessura do oxido (OTV) com relacampartamentos elétricos
do transistor. Os experimentos realizados mostram umaidépeia com o comprimento
correlacionado dos transistores com o OTV. Com esta cagsiaiASENOV(2002) esta-
belece o modelamento para a variagdo da tensao de limiandst® éa equacao 4.16:

B AoV
2 \/WertLett

ondeA € o comprimento correlacionadoV™ € o valor maximo dé/robtido, Wes+ €
Lers S0 respectivamente a largura e comprimento efetivos goslis/o simulado.

Outra consideracdo abordada é a dependéncia da espessixal@@om relacéo
a rugosidade da interface. Para essas considera¢des ossdat@am em consideracao
apenas a rugosidade da interface d&8i8i2 em suas simulacdes. As analises realizadas
sugerem que as interfaces superior e inferior da camadadietéxnham comportamentos
independentes umas das outras. Devido a esse comportagmelaiborada a equacao que
calcula o desvio padrao d&, considerando as duas interfaces analisadas. Esta equacao
e vistaem 4.17.

oVr (4.16)

PV = (VY2 + (grVotomy2 (4.17)

Na equago 4.1V é o desvio padréo total dé, o'V; P é o desvio padréo deé
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na interface superior @V2"" é o desvio padréo da interface inferior.

Outra analise é feita considerando a dependéncia da coac@&ntde dopagem do
transistor. Neste passo o OTV e a flutuacdo de dopagem (DHg@Eos em consi-
deracdo durante a simulagdo. Os resultados mostram queio gasrdo dé/r segue
aproximadamente a relacéo descrita na equacao 4.18.

VI = (VI + (o VEF)2 (4.18)

ondec V2™V é o desvio padréo relacionado a variagéo da espessura dpeaxP™ é a
variacao da concentracdo de dopantes sobre a amostra.

4.7 Variabilidade Considerando Contexto de Projeto

Os processos de litografia bem como variagdes por estresdeisfeitos dominan-
tes na manufatura de circuitos integrados. Isso impactsagirente na funcionalidade e
desempenho dos circuitos integrados (SALEM et al., 20089)cipalmente em projetos
utilizando tecnologias com dimensdes inferiores a 65nmémAdisso, efeitos relacio-
nados a proximidade entre células vizinhas acabam inflaedacisignificativamente as
variacOes devido a litografia ou pelo estresse de materiais.

Devido as caracteristicas sobre as vizinhancas, se tardarfuental considerar o con-
texto do projeto durante a caracterizacédo da variabilidadem circuito integrado. Essa
caracterizacdo € realizada por ferramentas especiaismuias processos de litografia.
Contudo, este processo de caracterizacao permite comgyuesaltributos para a geracao
dos contextos possam ser fornecidos (SALEM et al., 2009)tfmitos que devem ser
fornecidos pelo usuario séo:

1. Contexto: € o numero de células posicionadas em tornoldla egn teste.

2. Contexto de Células Similares: € o numero de célulasetifes que preenchem a
regido paralela a célula em teste.

3. Diametro Optico (OD): denota a distancia maxima de prieiemento da célula em
teste

4. Contexto de Separacao: representa a distancia de siparaice a célula em teste
e as células em seu entorno.

5. Contexto de Densidade: representa o somatoério das &easehlilas que preen-
chem cada regido.

A figura 4.4 representa alguns dos contextos utilizados@eltores para a simulacao
da variabilidade de processo considerando variagOes fpesss e efeitos de proximidade
devido a litografia. Os retangulos azuis no centro das insagmresentam as células em
teste e ao seu arredor se encontram as células que influeogig@sultados pelos efeitos
de proximidade e ao estresse de materiais. A imagem també&tranas percentuais
de ocupacéo de cada uma das regides vizinhas a célula seppestentuais esses que
variam de 10 a 80% de ocupacao.

Uma vez realizada a analise de efeitos de proximidade, démidas duas métricas
importantes. A primeira métrica € o Contexto de Zona SegD&Z] que € muito util
como guia durante o processo de sintese fisica (SALEM @0419). A sintese fisica aqui
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Contexto 1 Contexto 2
13 |
N A ﬂ
10-40% 20-50% 50-80%

Figura 4.4: Contexto utilizado para simulacao da varidadie sobre uma célula

mencionada se refere ao processo de posicionamento e evtiado circuito integrado.
O CSZ propicia a adogao do melhor contexto ou o mais seguaindsdiminuir os efeitos
da variabilidade pela vizinhanca. A segunda métrica é o&xtmtde Robustez que é um
parametro estatistico que representa a robustez da céiulesée. Célula esta, testada
diante aos dois efeitos de variacdo dominantes em tecaslagferiores a 65nm. Essa
métrica é util pois da ao projetista uma ideia de quao imurée ae€lula em relacéo a
variabilidade e em diferentes condicdes de aplicacéo aéctxde RET. O Contexto de
Robustez (CR) é modelado de acordo com a equacéo 4.19:

_ Valor_Medio - Coeficiente_de Variacao
B Valor_Medio

onde Valor_Medio € o valor médio do indice de variagdo dogboogobre o contexto de
variagédo adotado.

CR

(4.19)

4.8 Modelamento Utilizando Distribuicdo Multivariada Nor mal

Este modelamento parte do principio de que o conjunto desdastessarios a simula-
¢cOes da variabilidade de processo venha de uma distriboigéivariada normal (MVN).
As medicdes obtidas de uwafer sdo consideradas com uma observagédo que esta mate-
maticamente representada por um vetor aleatdv)o(REDA; NASSIF, 2009). Nessas
condicOes, cada observaga@aonsiste de medicdes sobre variayeigue consistem no
namero de locais para testes paramétricowafer. Seu nimero € dado pela formulacdo
4.20:

p=dxr (4.20)

ondep corresponde ao numero de variaveisprresponde ao nimero dees no wafer e
r representa o0 numero de medicdes realizadas paradmda

Para uma distribuicdo MVN, a PDF de um vetor aleat@ripode ser considerado da
maneira descrita na equagéo 4.21.
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1 _ w=)T L)
2

— €
(2n)P2 VX
ondeu é um vetor dgx 1 que fornece o valor esperado do vetor aleatd® € a matriz
de covariancig x p. Para que as estimativas para os valoreg d& estejam corretos,
(REDA; NASSIF, 2009) elabora os estimadores de maxima pittbade (MLE) deu e
¥ que podem ser representados pelas equactes 4.22 e 4.23ivaspente:

p(w) = (4.21)

L1
= ZWJ. (4.22)

2. Wi = (W = )’ (4.23)

onde n representa o numerowafers utilizados na analisey; denota as medi¢des para-
métricas obtidas a partir de um conjunto rvasers.

Utilizando uma distribuicdo MVN, foi possivel verificar atés da aplicacdo das téc-
nicas propostas que a variabilidade possui contribuigiufgiativa tanto de fontes sis-
tematicas como de fontes aleatorias (REDA; NASSIF, 200®st®maneira é possivel
elaborar um gréafico de participagdo de cada fonte de variadEése grafico é exposto
na figura 4.5, demonstrando claramente que para tecnoggiasicromicas ha uma ten-
déncia crescente de que fontes aleatérias tenham maig sfdite o desempenho dos
circuitos do que fontes sistematicas. A utilizacao destdostambém implica na redu-
céo do volume de testes paramétricos a serem realizadosoRsgquéncia da reducao
do volume de testes, ocorre uma reducgéo dos custos assoaiadecucdo dos mesmos.

W Sistemdtico

& Aleatdrio

Figura 4.5: Contribuicdo da Variabilidade Sistematica eafdria

4.9 Caracterizacao Baseada em Forma de Onda Independenterpa
Modelamento de Porta (WiM)

Uma das formas mais populares para caracterizacdo desattagumortas logicas €
através da captura das formas de onda dos sinais de entraéttaeds um circuito. A
maneira mais simples de modelar um sinal é através de umarsatyrada (LI, 2007) e
caracterizar a forma de onda de acordo com o atraso e o tentpmdmissdo. Essa forma
de modelamento foi adaptada para que pudesse contemplaakilidade de processo-
voltagem-temperatura (PVT). Porém, devido aos mais vasiafeitos produzidos pela
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tecnologias nanométricas cormmosstalk, acoplamento indutivo e aumento de velocidade,
torna o verdadeiro sinal seja substancialmente diferemtpid prevé o modelamento por
rampa.

O modelamento de porta baseada em forma de onda indepe(d#viee sua versao
parametrizavel (PWiM) sao propostos por (LI, 2007) pararaatarizacao e analise de
tempo e ruido sob variagdes de PVT. O circuito € modelado cgendo um conjunto
de resisténcias e capacitancias (modelo RC). Fontes denter®C nao lineares, sao
inseridas nas entradas do circuito. Essas fontes sdo &ax#ncaracterizadas pela troca
de valores da fonte de tensdo anexadas as entradas e saigastds, realizadas através
de uma andlise DC usando SPICE.

O PWiM é a versdo implementada para que as variacoes de Psanfiaontempladas
no modelamento da porta. Esta caracterizacédo abordaaéaeanodelamento de super-
ficie de resposta, visando contemplar variacdes na tetoparde operacao do circuito,
tensao dehreshold, comprimento de canal efetivo, espessura do 6xido de pantéres.
Uma escala de variacéo € designada para cada um dos pasiesias limites maximo
e minimo sdo marcados com identificaddre -1 respectivamente. Esses identificadores
séo utilizados no processo seguinte que consiste na exlagd&gampas para a simulacao
de acordo com o WiM. Com isso uma regressao néo linear dedagudem, relacionada
aos parametros tanto de processo quanto ambientais, Zadsafara encontrar modelo
PWiM final. Este modelo contém polinbmios de segunda ordena gada um dos WiM.
Esse modelo tem a vantagem de sua analise ser em determaaato224 vezes mais
rapidas do que convencionais métodos de analise transiente

4.10 Substituicdo de Transistores por Estruturas Paralels, Seriais
ou Mistas

De acordo com (BOWMAN, 2002), variacoager-die afetam diretamente o desvio
padrdo do desempenho dos circuitos, enquanto que variengeslie afetam os valores
médios dos parametros medidos dos circuitos. Estas vasagpde eram ignoradas no
passado se tornam um problema na predi¢cao de desempenhdisprincipalmente
em tecnologias em escalas nanométricas.

Segundo (CARDENAS, 2008) é possivel reduzir os efeitos dahiidadeintra-die
através da utilizacéo de estruturas que formam uma espéciattiz de componentes.
Cada uma dessas matrizes sao constituidas de transistosgsie, paralelos ou mistos.

A ideia desta técnica é a criacdo de uma biblioteca de matdedransistores que
virdo a substituir transistores simples de um leiaute quelgom o objetivo de diminuir
os efeitos da variabilidade sobre o tempo de propagacaoaotoi

O método proposto procura o caminho com uma maior sensigicos efeitos da
variabilidade. Uma vez selecionado o caminho, € realizaudbstituicdo dos transistores
por estruturas presentes na biblioteca de estruturasnomteranjos de transistores em
série, paralelo e mistos. Os procedimentos deste métollemc a busca dos tempos
de propagacao de cada caminho e a sua variabilidade; espe@dide qual estagio do
caminho selecionado deve ser tratado com as novas essrufisse tratamento obedece as
seguintes preferéncias: substituicdo dos ultimos ed@gigue possuam altos indices de
variacao local; haja grande desequilibrio na variabikdah pontos do mesmo caminho.

Este método de substituicdo demonstra ser eficiente noneata da variabilidade
de processo. Os resultados demonstram uma melhoria copAoedas efeitos da varia-
bilidade no tempo de propagacao de aproximadamente 61%mPeste método acaba
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trazendo um aumento da poténcia consumida pelo circuidgriatio de até 27% e um
aumento de area de até 36%. Isso acarreta na necessidadelitbeaeams beneficios da
técnica e seus problemas.
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5 PROPOSTA E METODOLOGIA

Neste capitulo esta detalhada a proposta deste trabaltwedendo quais atividades
foram desenvolvidas. Ainda neste capitulo estdo detathasianetodologias utilizadas,
ou seja, como foram realizadas as atividades. As atividag@isreferidas consistem na
criacao dos leiautes, obedecendo critérios de regulajddtracdo do modelo para re-
fletir os efeitos da variabilidade e o processo de simulagée g obtencéo dos resultados
que serao descritos posteriormente.

5.1 Proposta

O foco central deste trabalho € a exploracéo de técnicaspegque visem a reducao
dos efeitos causados pela variabilidade de processo @oglalbal)sobre portas I6gicas
utilizando l6gica CMOS complementar. O estudo consisteiliaagcdo ou ndo de técnica
defolding e utilizando estruturas regulares como sendo uma altearatiivel de projeto
para obter uma previsibilidade de comportamento mediastef@itos da variabilidade de
processo (locais e globais). Esse estudo tem por objetiftcee se a criacdo de leiautes
utilizando esta técnica acaba tornando-os mais robus®sfados da variabilidade de
processo. Ainda no ambito das comparacdes, os leiautesutiesdéasicas tipo NANDs,
NORs, Inversores foram criadas obedecendo as mesmagagestrmpostas para a criacdo
dos leiautes das portas complexas. Esta comparacdo entas péasicas e complexas
visa analisar a tolerancia de cada uma das implementacées$aims da variabilidade de
processo. Aqui se procurou abordar premissas estabeda@danetodologias para DFM
gue foram detalhadas no capitulo 3 para a geracao dos kiaute

Este trabalho tem por objetivo criar leiautes de portash®basicas e complexas uti-
lizando l6gica CMOS complementar, obedecendo premissagdéearidade e adotando a
técnica ddolding. Uma vez criados os leiautes, 0s mesmos seréo verificaddsaéles.
Na sequéncia, os leiautes extraidos contendo suas caygestparasitas e resisténcias
serdo simulados.

O comportamento do pior atraso e da dissipacéo de poténcta $&véio analisados.
Esta analise visa estabelecer a influéncia dos efeitos tebNaiade de processo sobre
cada porta, utilizando ou ndo a técnicafdeling. A verificagdo do comportamento dos
efeitos da variabilidade de processo em diferentes comegnllacdo, como typical-
typical (TT), slow-slow (SS) efast-fast (FF), seréo realizadas. A figura 5.1 de acordo com
(MUTLU; RAHMAN, 2005) mostra a posi¢ao dos cornes TT, SS e 658 0 comporta-
mento da distribuicdo do desempenho de circuitos, alénmadertalgumas caracteristicas
dos cornes utilizados para a simulagéo.
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Baixo Tox
Baixo Vth
FAST Fs
(FF)
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Figura 5.1: Diagrama dos Cornes de Desempenho de um Circuito

5.2 Metodologia

Nesta se¢do seréo descritas as metodologias utilizadas paecucdo deste trabalho
e obtencéo dos resultados. A metodologia adotada paraasahio foi dividida em eta-
pas. Cada etapa relata uma parte da execucédo dos expesroentimos neste trabalho.
As etapas do trabalho podem ser relacionadas de forma Boagé entre si através do
fluxograma estabelecido na figura 5.2.

Cada etapa descrita no fluxograma representa uma parte elovdesmento do ex-
perimento. O experimento visa a andlise do impacto da vhdatie de processo sobre
a implementacédo de portas ldgicas utilizando I6gica CMQSptementar. A implemen-
tacdo das portas esta condicionada a aplicacdo de nocbegudaridade e técnica de
folding. Cada uma das etapas sera detalhada nas seguintes sub-secoe

5.2.1 Escolha das Funcdes

O primeiro passo deste trabalho consistiu na escolha denakyfuncdes logicas a
serem implementadas. As funcfes logicas utilizadas nedialho, para o desenvolvi-
mento dos leiautes, foram escolhidos de forma aleatoriatohdd foram escolhidas 11
funcdes de diferentes caracteristicas. As funcdes possoeed a 6 entradas e apenas 1
saida. As funcdes selecionadas para as analises do comenttedas portas complexas
e basicas sob influéncia da variabilidade de processo, sateai na figura em 5.3.

5.2.2 Criagdo dos Leiautes

Os esquemaéticos e leiautes das funcdes complexas e das pasiaas foram fei-
tos utilizando um design Kit de tecnologia de 65nm BULK CMCESIMicroel ectro-
nicsutilizando a ferrament®l RTUOSO Cadence. A parte de verificacdo das células pro-
jetadas, que consiste mesign Rules Check (DRC) e oLayout versus Schematic (LVS)
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Fluxograma Adotado para o Experimento
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Figura 5.2: Fluxograma das Etapas Executadas Durante aiEreo

foram feitas pela ferramen@ALIBRE Mentor Graphics. A etapa de extracdo das capa-
citancias e resisténcias parasitas foi realizada pelanfemtaSTAR-RCXT mantido pela
empres&bynopsys. O resultado ap0s a extracdo é netlist com as capacitancias e re-
sisténcias parasitas presentes no leiaute de acordo codr@adaSPF que promove um
detalhamento maior sobre aets mapeadas nos leiautes. Estlist sera utilizado du-
rante a etapa de simulacdo. Um exemplo destiést pode ser encontrado no apéndice
C.

A criacdo dos leiautes das portas basicas e complexas f@s@adias principalmente
em manter os padrdes, ou seja, as formas das camadas deaisilaternais regulares
possiveis, em especial as camadas de polisilicio devidtoeefarelacionados a foto-
litografia (WRIGHT; FAN, 2006). Versbes sem e cdotding foram criados para as
portas.

Tentativas de manter o minimo numero de padrdes possivaggdimrado durante a
concepgao dos leiautes devido ao fato de que, quanto maiordonjunto de padrdes
para a criacdo do circuito, maior € o indice de variabiliddel@rocesso no circuito final
(JHAVERI, 2007). A seguir sdo enumeradas as restricoes mugveram a criacdo dos
leiautes:

1. Altura da Célula: A distancia centro-a-centro das céliita fixada em 3.12me
as bandas superiores e inferiores, que representam rigapemte os campos de
VDD e GND da célula, foram concebidas utilizando camada 1 ekalpossuindo
uma altura de 24tm.

2. Polisilicio: Todos os leiautes foram criados a possug@madas de polisilicio com
0 comprimento minimo de canal estabelecido pela tecnotpga de 60m.

3. Restrigdes para a Camada de PoliSilicio: A orientagd@deda de polisilicio €
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PORTAS COMPLEXAS PORTAS BASICAS
CG1l S=(A.B)+(C.D) INV
CG2 S=A+(B.C).(D+E) NAND?2
CG3 S=(A+B+C).(D+E) NOR2
CG4 S=(A.B)+C.(D+E) NAND3
CG5 S=(A+B).(C+D) NOR3
CG6 S=(A.B)+(C.D.E) XOR2

CG7 S=(A+B).C+(D.E)
CG8 S=(A.C).E+(B.D)
CG9 S=(A.C).B+(F.D.E)
CG10 S=C.E+AD+B
CG1ll S=A+(B.C.D)+E

Figura 5.3: Fungdes Logicas Implementadas em Leiaute

basicamente vertical, exceto quando implementado a gdeiolding. Para a co-
nexao entre os transistores paralelos criados folding € necessaria a utilizacao
de polisilicio na horizontal. Durante a criagdo dos leiautglizandofolding, foi
estabelecido que n&o poderia haver rearranjo das entrada®yitar roteamento
de polisilicio na horizontal. Com isso, os leiautes apresaruma quantidade de
quebras de difusdo maior. Essas caracteristicas de riggdl@idas camadas de po-
lisilicio podem ser vistos nos leiautes sem e dolding mostrados respectivamente
nas figuras 5.4(a) e 5.4(b).

4. Dimensionamento de Transistores: O dimensionamentdrdonsistores de cada
uma das portas desenvolvidas foi baseado em técnicas deodsigico (SUTHER-
LAND I.; SPROULL, 1999).

5. Drive Srength: O dimensionamento foi condicionado a capacidade da perta d
carregar uma capacitancia de 10fF em sua saida. Essa éapacequivale a um
inversor com dimensdes 3 vezes maior que as dimensdes rsidentecnologia
utilizada, do qual, a largura do transistor é de Qri20bedecendo a razdo em que
W, = 2w, faz com que a largura dos transistores do inversor mininacise).12m
para o NMOS e de 0.24n para o PMOS. Essa capacitancia tem papel importante
nas estimativas de poténcia utilizada pela porta e eviteaggagda da porta fique
flutuando.

5.2.3 Alteracdo do Modelo e Simulacao

Para iniciar o processo de simulagdo, um modelo de transistoa ser escolhido
para a realizacdo das mesmas. O modelo escolhido parazagdalidos experimentos foi
um modelo dd.ow-Power Standard Threshold Voltage, modelo este baseado no padréo
BSIM4 e que esta presente no kit de projeto em 65nm utilizadta p concepcéo dos
leiautes.

As fontes de varicdo adotados para os experimentos foragatbasos estudos pre-
sentes em (NASSIF, 2001) e (NASSIF, 2000), onde é relatadis geriam os principais
parametros afetados pela variabilidade de processo. @mpaos: largura (W), com-
primento (L), espessura do 0xidd.) e tensdo de limiar), foram utilizados como
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(a) Semfolding (b) Comfolding

Figura 5.4: Leiautes de um Inversor mostrando regularigade a camada de polisilicio.

fontes de variacdo para a simulagao dos efeitos da vadafidisobre as portas. Foi uti-

lizado uma distribuicdo gaussiana como agente de variagiie 8s parametros durante
a simulacéo. Este método foi utilizado devido ao fato de gstidos apontam que estes
parametros possuem uma tendéncia de distribuicdo similaraadistribuicdo gaussiana

(SAHA, 2010). O método gaussiano foi inserido utilizandcawariacdo de 10% sobre

o valor nominal do parametro e um desvio de 8m torno dos valores obtidos. Este
procedimento foi realizado para obter uma amostra que fEsEsuma cobertura superior
a 99% sobre toda a distribuicdo obtida durante a simulagé@ioleando dessa maneira
situacOes extremas de desempenho do circuito.

O Netlist utilizado para as simula¢cdes esta dividido em trés parfesipais, cada
parte tem um papel importante durante o processo de sinaulas® partes constituin-
tes donetlist gerado sdo: o cabecalho, o sub-circuito extraido e a pastestimulos e
medi¢des. Cada uma destas etapas sera melhor explicadguéace.

O cabecalho é a parte aetlist onde é chamado o modelo do transistor e seus arqui-
vos auxiliares. Cada arquivo chamado possui uma funcacifispesobre o modelamento
do transistor. O arquivoommon_poly.lib chama as caracteristicas e 0 modelamento es-
pecifico para as camadas de polisili@ommon_gol.lib e o common_go2.lib incorpo-
ram modelamento sobre o 0xido de porta, as chamadasmi®on_active reslib e o
common_active_cd.lib sdo responsaveis por definir caracteristicas relaciorauaso-
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cesso em relacao a resisténcia intrinseca e com relacadmasgties criticas do dispo-
sitivo. O arquivo nomeado deismatch.lib tras diretivas de configuracdo de algumas
variaveis dentro do modelo que tratam do descasamento dmemos. Outro detalhe
importante do cabecalho € a presenca do paranstRIPLY onde é definido qual € a
tensdo de operacao do circuito. Para as simulagOes foidedatéenséo de 1.1V como
descreve o modelo do transistor adotado.

Para alterar o corne de simulacéo basta mudar a sequéncaatteces no final de
cada uma das linhas que contenham os arquivos de modelagioetinémsistor. Os cornes
simulados neste trabalho foram TT, SS e FF, ndo necessatiamesta mesma ordem.
No cabecalho também séo inseridas as variagdes da largira ¢dmprimento (L) do
transistor. As variacbes de W e L séo realizadas através dedistribuicdo gaussiana
utilizando a funcéaauss do Hpice onde sdo informados o valor inicial do parametro,
uma percentagem de variagdo, que neste caso é de 10% e ogieswieste caso € de-3
em torno do valor nominal.

O sub-circuito extraido possui a descri¢cao do leiaute duito previamente checado
e extraido, onde suas capacitancias e resisténcias parséit inseridas de acordo com as
nets estabelecidas pela ferramenta de extracdo. Aqui sao @essasnets, pontos onde 0s
terminais dos transistores estao conectados entre si eu@snespectivas capacitancias
e resisténcias parasitas.

Na parte dos estimulos e medicdes, estdo descritos os kstideuentrada para cada
porta, a carga capacitiva de 10fF na saida da porta. Os éstichel entrada foram des-
critos para possuirestew rates de 25ps, o que significa dizer que, os sinais de entrada
demoram 25ps para sairem de 0 a 1 l0gico e vice-versa. Esgadagéstica de comporta-
mento da onda foi inserida em todas as entradas dos circuitos

Alguns vetores foram selecionados para que se pudessealcapior atraso entre as
entradas em relacdo a saida da porta. Para isso, cada el#aaida possui um conjunto
de dois vetores em que o Unico estimulo a variar entre elesaé&ntthda a ser medida.

Medicbes de tempos de atrasigh-low e low-high, bem como os tempos de Irise e
fall, sdo descritos no arquivo de simulacdo da seguinte maneira:

1. Para a obtencéo dos tempos de propaghigfelow e low-high é realizado o pro-
cedimento utilizando o métodueasure do Hspice. Neste caso em especial, € ne-
cessario a utilizacdo das fun¢des TRIG e TARG que sao regpeispor informar
quais os pontos de inicio e de parada para a avaliacdo daraswsante da si-
mulagcdo. Essa medic&o consiste em pegar os tempos queronidem a 50% da
tensao de alimentacéo na entrada com a maior frequénciadearhento e a saida.
Quando a entrada tiver caido de 1 para O logico e a saida dotaitiver subido
de 0 para 1 l6gico, os dois ponto sdo marcados e o intervale elas é marcado
como sendo o tempo de propagadégh-low. Da mesma maneira, o tempo de
propagacadow-high é calculado utilizando a entrada com a maior frequéncia de
chaveamento. Quando o sinal da entrada sobe de 0 para 1 égisaida cai de 1
para 0 légico, o intervalo resultante é o tenfpgh-low.

2. Ostempos daseefall sdo obtidos baseados no pino de saida do circuito. As medi-
cOes dos tempos déese e fall sdo obtidos a partir da diferenca de tempos existente
entre dois intervalos. Os intervalos foram demarcadosggEmn exatamente 10%

e 90% de VDD para obtencao dos temposidee de 90% e 10% de VDD para a
obtencéo dos tempos f&l. Para este caso também foram necessarias a utilizacéo
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das funcdes TRIG e TARG para fazer a demarcacao dos pontosligeasobre a
curva da saida com relagcéo a subidas e descidas da ondamgsult

As estimativas de poténcia RMS e AVG séao descritas utiliadndcgdes ja estabele-

cidas na ferramentespice daSynopsys. Esta fungéo exige que seja colocado um periodo
de tempo em que a funcéo devera avaliar a dissipacao de @otétara este trabalho,
o tempo de avaliacdo para o calculo da poténcia é o temposdetepara que todas as
possiveis combinac¢des das entradas sejam exercitadasémci@oobtida atraves da fun-
caopower representa a poténcia total consumida pelo circuito. Ag&mua.1 demonstra
como o célculo da poténcia é modelado pespice.

Pd = Vds -ldo+Vbd -Ibdo+ Vbs -Ibso+ Vs's-(ldo+ Ibso +
Icbs+ Icgs) + Vdd' - (Ido — Ibdo — Icbd — 1cgd) (5.1)

onde Ibdo é a corrente de juncéolk-dreno,lbso é a corrente de juncdmilk-source,
Icbd € a 0 componente capacitivo da corrente de jubgBedrain, Icbs € o componente
capacitivo da corrente de juncBolk-source, Icgd é o componente capacitivo da corrente
degate-drain, Icgs € o componente capacitivo da correntgate-source, Ido é a corrente
de dreno, Pd é a poténcia dissipada pelo MOSFET, Vbd’ é agastiantre a juncaaul k-
drain, Vbs’ € a voltagem entre a juncéalk-source, Vd's’ € a voltagem entre os terminais
dreno-fonte, Vdd’ € a voltagem entre as resisténcias era derdreno (RD) e Vs's é a
voltagem entre as resisténcias em serie da fonte (RS) (SBYSP2011).
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6 RESULTADOS

Este capitulo é destinado a apresentacao dos resultaddssoatpartir dos experi-
mentos realizados. Os dados apresentados neste capféidoesmalizados para tornar
a comparacao entre as portas implementadas mais justac&poode normalizacéo dos
dados consistiu na divisdo do desvio padrao obtido pelo vadalio do parametro alvo.

Os resultados das analises e comparacoes realizadassewns@es complexas com
e semfolding e verséo utilizando portas basicas estdo melhor detalmadaseces que
se seguem neste capitulo. Os dados resultantes das siesufacdm obtidos a partir
da margem de aceitabilidade que estd compreendida nodldamtre—1o € lo- como
demonstrado na figura 4.3.

6.1 Comparando a Técnica de Folding Sobre os Experimentos En
volvendo Portas Complexas

Esta se¢ao mostra os resultados obtidos a partir da cordpattag versdes das portas
complexas criadas utilizando ou ndo a técnicdaliding. Aqui os dados obtidos estao
separados de acordo com o corne de simulagédo. O processond@inacdo dos dados
foi previamente descrito no inicio deste capitulo.

Os parametros selecionados para avaliacdo de cada portagé@or a influéncia da
variabilidade de processo foram: a variacdo ocorrida pararatraso da porta e a varia-
céo da poténcia RMS total consumida pela mesma. O calculot@aga € obtido através
da equacao 5.1 inserida no simulador HSPICE, utilizado elastas etapas de simulacao
dos experimentos. As tabelas 6.1, 6.2, 6.3 representantos datidos durante as simu-
lagdes das portas nos cornes de simulagdo TT, SS e FF reapestie para as variacdes
sobre o pior atraso das portas complexas. Estas simulagigisleraram os parasitas do
leiaute. Para esclarecimentos, os resultados presersésh®as nas colunas S€&om
Folding representam a razdo entre o valor médio pelo desvio padisimdéacao de cada
uma das portas logicas. A coluna melhoria demonstra em fperzentual a diferenca
entre as portas cgisemfolding.

De acordo com os dados obtidos, € possivel verificar que s8egdas portas que uti-
lizaramfolding possuem uma robustez que variaram de 21 a aproximadaméntpead
o corne TT, de 19 a 39% para o corne SS e de 14 a 35% para o cofast&sresultados
mostram que a técnica didding pode ser uma alternativa para a criacado de leiautes mais
robustos, diminuindo o impacto da variabilidade de prazssbre o comportamento dos
circuitos, em énfase sobre os tempos de propagacéao de slaglgrta, como mostra 0s
casos explorados neste experimento.

As tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 mostram uma reducgéo entre 10 a 36%riagdo norma-
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Tabela 6.1: Resultados obtidos comparando o pior atrassngado usando corne de
simulacdo TT.

Circuito | Sem Folding| Com Folding Me(:(l;:);ma
CG1 0.03507 0.02725 22.29
CG2 0.03141 0.02326 25.96
CG3 0.02604 0.01934 25.74
CG4 0.02973 0.02344 21.14
CG5 0.03585 0.02612 27.14
CG6 0.03813 0.02866 24.82
CG7 0.02934 0.02084 28.96
CG8 0.03478 0.02504 28.01
CG9 0.00122 0.00092 24.52
CG10 0.02571 0.01848 28.13
CG11 0.02589 0.01685 34.91

Tabela 6.2: Resultados obtidos comparando o pior atrassngado usando corne de
simulacado SS.

Circuito | Sem Folding| Com Folding M?!Q)())rla
CG1 0.03522 0.02571 27.00
CG2 0.03263 0.02610 20.00
CG3 0.02902 0.01747 39.78
CG4 0.03277 0.02113 35.51
CG5 0.03490 0.02605 25.36
CG6 0.03740 0.02995 19.92
CG7 0.03206 0.02329 27.36
CG8 0.03570 0.02554 28.46
CG9 0.00132 0.00096 27.20
CG10 0.02567 0.01872 27.07
CG11 0.02422 0.01916 20.91
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Tabela 6.3: Resultados obtidos comparando o pior atrasengado usando corne de
simulacao FF.

Circuito | Sem Folding| Com Folding M?!Q)())rla
CG1 0.03200 0.02642 17.44
CG2 0.03005 0.02143 28.68
CG3 0.02512 0.01620 35.50
CG4 0.02724 0.02224 18.35
CG5 0.03537 0.02723 23.00
CG6 0.03338 0.02748 17.70
CG7 0.02972 0.02210 25.65
CG8 0.03210 0.02885 10.12
CG9 0.00101 0.00086 14.87
CG10 0.02706 0.01901 29.75
CG11 0.02698 0.01796 33.43

lizada da dissipacédo de poténcia para os cornes TT, SS e p&cteamente, para 0S
leiautes que utilizavarfolding em comparagéo aos sdahding.

Tabela 6.4: Resultados obtidos para variacao de poténct pvh o corne de simulacao
TT

Circuito | Sem Folding| Com Folding Me(:(l;:);ma
CGl1 0.01104 0.00976 11.57
CG2 0.01034 0.00785 24.15
CG3 0.01006 0.00703 30.08
CG4 0.01158 0.01018 12.02
CG5 0.01178 0.00829 29.63
CG6 0.01135 0.01015 10.62
CG7 0.01209 0.00958 20.73
CG8 0.01167 0.00841 27.93
CG9 0.01405 0.01103 21.46
CG10 0.01011 0.00658 34.89
CG11 0.01055 0.00755 28.48

6.2 Folding sobre Células Basicas

Portas basicas, como NANDs, NORs, Inversor, XOR, forandesa nivel de leiaute
utilizando regularidade na camada de polisilicio. Duas@es de cada porta foram cria-
das, uma contendolding e outra ndo. As funcdes logicas implementadas utilizando ou
nao ofolding foram NAND de 2 e 3 entradas, NOR de duas e 3 entradas e invEQBr
de duas entradas.Estas portas foram utilizadas paraaratzomparacdes contidas na
secéo 6.3.

Como mostrado na secéo 6.1, a utilizacdo da técnidaldieg prova ser uma técnica
a ser considerada durante a fase de projeto de um circugigrato com a finalidade de
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Tabela 6.5: Resultados obtidos para variagao de poténct vl o corne de simulagao
SS

Circuito | Sem Folding| Com Folding Me(:(l;:);ma
CGl1 0.01106 0.00936 15.35
CG2 0.01096 0.00842 23.21
CG3 0.00917 0.00678 26.05
CG4 0.01289 0.01032 19.93
CG5 0.01185 0.00886 25.19
CG6 0.01267 0.01127 11.04
CG7 0.01295 0.01067 17.62
CG8 0.01263 0.00877 30.56
CG9 0.01440 0.01113 22.72
CG10 0.00978 0.00705 27.96
CG11 0.01124 0.00767 31.77

Tabela 6.6: Resultados obtidos para variacao de poténct pivh o corne de simulacao
FF

Circuito | Sem Folding| Com Folding Me(:(l;:);ma
CGl1 0.01075 0.00925 13.89
CG2 0.01145 0.00816 28.76
CG3 0.01001 0.00742 25.83
CG4 0.01111 0.00919 17.29
CG5 0.01098 0.00873 20.54
CG6 0.01034 0.00909 12.09
CG7 0.01110 0.00927 16.47
CG8 0.01060 0.00786 25.85
CG9 0.01190 0.00939 21.04
CG10 0.00995 0.00703 29.33
CG11 0.01001 0.00639 36.20
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criar projetos mais robustos a variabilidade de processsa Eecao tras os resultados das
simulacdes das portas basicas utilizando oufaoldibng.

Os resultados contidos na tabela 6.7 demonstram que adédafolding tornou a
porta mais robusta em relacédo a sua versdo sem a utilizagéordea. Pode-se verificar
gue, para as portas simuladas, houve uma melhoria na rapostsiderando variacéo do
pior atraso, entre 13.29% e 30.6%.

Tabela 6.7: Comparacao dos piores atrasos normalizados gotias basicas com e sem
Folding.

Circuito | Corne | Sem Folding | Com Folding | Melhoria (%)

1T 0.02601 0.02008 22.79

INV SS 0.02669 0.02188 18.04
FF 0.02562 0.01991 22.30

1T 0.02639 0.02220 15.88

SS 0.02944 0.02293 22.12

NAND2 FF 0.02571 0.02045 20.47
1T 0.04557 0.03765 17.39

NOR2 SS 0.04271 0.03572 16.36
FF 0.04706 0.03854 18.11

1T 0.02943 0.02209 24.94

NAND3 SS 0.02983 0.02191 26.55
FF 0.02636 0.02286 13.29

1T 0.03820 0.03194 16.39

NOR3 SS 0.02177 0.01679 22.89
FF 0.01999 0.01387 30.60

1T 0.03595 0.02651 26.27

XOR2 SS 0.03709 0.02675 27.87
FF 0.03528 0.02533 28.21

A variagéo de poténcia RMS demonstrada na tabela 6.8 vagaifisativamente de
porta para porta e de corne para corne, mas para todos osstastados se observa
um aumento na robustez da porta. Algumas portas dependencme ao qual foram
simuladas apresentaram melhorias sutis na variacdo ripatialde poténcia, como é
0 caso da simulag&o da porta inversora quando simulada ne &8 que obteve uma
melhoria de 0.29% em relacdo a sua versaofsding e uma melhoria de 32.62% quando
o corne de simulacéo passou para FF.

6.3 Comparacao entre Circuitos com Células Complexas e Cédas
Bésicas (NAND, NOR, INVERSOR)

Esta secéo foi proposta para fazer uma justa comparacaoeeutilizacdo de portas
complexas ou portas basicas em projeto de um circuito idegrAqui as funcdes logicas
exercidas pelas portas complexas foram transcritas pai@sgaasicas, e posteriormente,
comparadas. As portas basica utilizadas nesta comparélZanu regularidade na ca-
mada de polisilicio e ndo utilizavafolding. As comparacdes realizadas nesta secao visa-
ram comparar os possiveis efeitos que a variabilidade degso pudesse infligir sobre
0 comportamento do circuito adotando em sua construcaapooimplexas ou basicas.
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Tabela 6.8: Variacdo de poténcia RMS normalizada paraasehdsicas com e seffol-
ding.

Circuito | Corne | Sem Folding| Com Folding | Melhoria (%)

1T 0.01128 0.00909 19.45

INV SS 0.01085 0.01082 0.29
FF 0.01418 0.00955 32.62

TT 0.01124 0.00826 26.46

NAND?2 SS 0.01112 0.01064 4.34
FF 0.00942 0.00839 10.92

1T 0.01358 0.01249 7.98

NOR2 SS 0.01135 0.00936 17.51
FF 0.01358 0.01242 8.53

1T 0.01015 0.00965 4.92

NAND3 SS 0.01176 0.00895 23.91
FF 0.00823 0.00588 28.60

1T 0.00863 0.00728 15.64

NOR3 SS 0.01088 0.00740 31.96
FF 0.01092 0.00733 32.84

1T 0.01297 0.01039 19.91

XOR2 SS 0.01336 0.01128 15.59
FF 0.01269 0.01079 14.94

De acordo com os dados presentes na tabela 6.9, é possifievejue as funcdes
l6gicas implementadas com portas complexas fbding possuem uma variagdo maior
comparada com a implementacao usando portas basicas.réngifeentre as duas imple-
mentagdes chegou até a 39% em favor da implementacéo coas pésicas, em um dos
casos explorados.

Quando sédo comparadas portas complexasfotoing e as implementagcdes usando
células basicas é possivel verificar a inexisténcia de umépadds dados contidos na
tabela 6.9 mostram uma alternancia entre a robustez contdabilidade de processo
para estes tipos de implementacao. Verificando os dadossé/pbconstatar que a regu-
laridade de padrdes dos leiautes propiciam um aumentcahdarobustez da porta com
relacdo as variacoes de processo.

Observa-se na tabela 6.10 que, em média, portas complexe®icing demonstra-
ram uma maior robustez contra a variabilidade de processelagéio a implementacéo
com células basicas. Quando comparados versdes com pomgsegas senfiolding e
versao com portas basicas, € possivel verificar que a méatia ®alos os cornes, as por-
tas complexas possuem uma menor variagao da poténcia RM8mma. Porém, essa
melhoria € menor que a média encontrada para portas corserdol ding.

6.4 Desvantagens da Utilizacdo de Folding

Como foi visto nas secdes anteriores, a utilizacdo da t@aaéolding mostrou ser
uma técnica a ser explorada para a criagdo de circuitosrauteg mais robustos para
os efeitos resultantes das variagbes que ocorrem devidooaegso de manufatura de
circuitos integrados. Porém, a técnica acaba increment@@dorma significativa a area
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Tabela 6.9: Comparacéo entre o pior atraso de versbes com ®lsieng em relacéo
versao constituida de portas basicas

Corne CG 1 2 3 Diferenca Diferenca Diferenca
entre 1 e 2 (%) entre 1 e 3 (%) entre 2 e 3 (%)

CG1 | 0.03507| 0.02725| 0.02684 22.29 -23.48 -1.53

CG2 | 0.03141| 0.02326| 0.02489 25.96 -20.76 7.02

CG3 | 0.02604| 0.01934| 0.01644 25.74 -36.87 -14.99

CG4 | 0.02973| 0.02344| 0.02506 21.14 -15.69 6.91

CG5 | 0.03585| 0.02612| 0.02803 27.14 -21.81 7.31

CG6 | 0.03813| 0.02866| 0.02868 24.82 -24.77 0.07

CG7 | 0.02934| 0.02084| 0.02565 28.96 -12.57 23.08

TT | CG8 | 0.03478| 0.03405| 0.02782 2.08 -20.00 -18.30
CG9 | 0.00122| 0.00092| 0.00071 24.52 -41.59 -22.62
CG10| 0.02571| 0.01848| 0.02293 28.13 -10.79 24.12
CG11 | 0.02589| 0.01685| 0.02246 34.91 -13.24 33.31

CG1 | 0.03522| 0.02571| 0.02749 27.00 -21.94 6.94

CG2 | 0.03263| 0.02610( 0.02538 20.00 -22.20 -2.75

CG3 | 0.02902| 0.01747| 0.01816 39.78 -37.43 3.92

CG4 | 0.03277| 0.02113| 0.02581 35.51 -21.25 22.12

CG5 | 0.03490| 0.02605| 0.02806 25.36 -19.59 7.73

CG6 | 0.03740| 0.02995| 0.02890 19.92 -22.71 -3.48

CG7 | 0.03206| 0.02329| 0.02592 27.36 -19.15 11.30

SS | CG8 | 0.03570| 0.03431| 0.02779 3.88 -22.14 -18.99
CG9 | 0.00132| 0.00096| 0.00077 27.20 -41.30 -19.37
CG10 | 0.02567| 0.01872| 0.02264 27.07 -11.81 20.94
CG11 | 0.02422| 0.01916| 0.02285 20.91 -5.63 19.31

CG1 | 0.03200| 0.02642| 0.02560 17.44 -20.00 -3.10

CG2 | 0.03005| 0.02143| 0.02444 28.68 -18.66 14.04

CG3 | 0.02512| 0.01620( 0.01606 35.50 -36.06 -0.87

CG4 | 0.02724| 0.02224| 0.02455 18.35 -9.85 10.40

CG5 | 0.03537| 0.02723| 0.02769 23.00 -21.72 1.67

CG6 | 0.03338| 0.02748| 0.02821 17.70 -15.48 2.69

CG7 | 0.02972| 0.02210| 0.02564 25.65 -13.73 16.02

FF | CG8 | 0.03210/ 0.03039| 0.02728 5.32 -15.02 -10.25
CG9 | 0.00101| 0.00086( 0.00065 14.87 -35.86 -24.66
CG10 | 0.02706| 0.01901| 0.02224 29.75 -17.81 16.99
CG11 | 0.02698| 0.01796| 0.02276 33.43 -15.65 26.71

(1) é arepresentacao da funcao ldgica com porta complex&osding

(2) é arepresentacao da funcao logica com porta compldikantio folding

(3) é arepresentacao da funcao logica utilizando portasdsas
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Tabela 6.10: Comparacgéo da variagao de poténcia RMS deegersin e serfoldingem
relacdo a versao constituida de portas basicas

Corne CG 1 2 3 Diferenca Diferenca Diferenca
entre 1 e 2 (%) entre 1 e 3 (%) entre 2 e 3 (%)

CG1 | 0.01075| 0.00925| 0.01289 -13.89 19.96 39.32

CG2 | 0.01034| 0.00785| 0.01242 -24.15 20.11 58.35

CG3 | 0.01006| 0.00703| 0.00907 -30.08 -9.83 28.97

CG4 | 0.01158| 0.01018| 0.01147 -12.02 -0.90 12.64

CG5 | 0.01178| 0.00829| 0.01424 -29.63 20.95 71.89

CG6 | 0.01135| 0.01015| 0.01395 -10.62 22.90 37.49

CG7 | 0.01209| 0.00958| 0.00988 -20.73 -18.21 3.18

1T CG8 | 0.01167| 0.01481| 0.00986 26.89 -15.54 -33.44
CG9 | 0.01405| 0.01103| 0.00995 -21.46 -29.19 -9.83
CG10 | 0.01011| 0.00658| 0.01245 -34.89 23.10 89.07
CG11 | 0.01055| 0.00755| 0.01369 -28.48 29.69 81.34

CG1 | 0.01106| 0.00936| 0.01283 -15.35 15.99 37.01

CG2 | 0.01096| 0.00842| 0.01251 -23.21 14.13 48.63

CG3 | 0.00917| 0.00678| 0.00841 -26.05 -8.33 23.96

CG4 | 0.01289| 0.01032( 0.01150 -19.93 -10.81 11.39

CG5 | 0.01185| 0.00886| 0.01427 -25.19 20.46 61.01

CG6 | 0.01267| 0.01127| 0.01429 -11.04 12.79 26.79

CG7 | 0.01295| 0.01067| 0.00974 -17.62 -24.79 -8.70

SS | CG8 | 0.01263| 0.01511| 0.00993 19.68 -21.34 -34.28
CG9 | 0.01440| 0.01113| 0.00991 -22.72 -31.20 -10.97
CG10 | 0.00978| 0.00705| 0.01257 -27.96 28.54 78.42
CG11 | 0.01124| 0.00767| 0.01295 -31.77 15.22 68.86

CG1 | 0.01104| 0.00976| 0.01356 -11.57 22.92 39.00

CG2 | 0.01145| 0.00816| 0.01235 -28.76 7.78 51.29

CG3 | 0.01001| 0.00742| 0.00842 -25.83 -15.91 13.37

CG4 | 0.01111] 0.00919| 0.01154 -17.29 3.82 25.52

CG5 | 0.01098| 0.00873| 0.01424 -20.54 29.70 63.23

CG6 | 0.01034| 0.00909| 0.01384 -12.09 33.84 52.25

CG7 | 0.01110| 0.00927| 0.00997 -16.47 -10.20 7.50

FF | CG8 | 0.01060| 0.01418| 0.01021 33.74 -3.68 -27.98
CG9 | 0.01190| 0.00939| 0.00988 -21.04 -16.94 5.19
CG10 | 0.00995| 0.00703| 0.01232 -29.33 23.85 75.25
CG11 | 0.01001| 0.00639| 0.01299 -36.20 29.74 103.37

(1) é arepresentacao da funcao l6gica com porta complex&osding

(2) é arepresentacao da funcao l6gica com porta compldikantio folding

(3) é arepresentacao da funcéo ldgica utilizando portasdsas
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total utilizada pela porta, além de proporcionar um incretmea dissipacdo de poténcia
devido ao aumento de transistores e com isso um aumento Ksstas No leiaute.

A tabela 6.11 demonstra que houve um incremento em area@up&0% para todas
as portas basicas e complexas analisadas, exceto pelsdneaa XOR, em que a aplica-
céo dofolding proporcionou um aumento de area de 39.88% e 25.43% resgeetive,
comparados com suas versoes selaing.

Fazendo a mesma analogia, agora com relacdo a poténciaxidasé possivel ve-
rificar que houve tendéncia de aumento em todos os expepmanalisados. Foram
registrados aumentos de consumo entre 3% e 21% em todosergeptos como pode
ser visto natabela 6.12. Este aumento da dissipacdo dec@ots portas corolding se
explica basicamente pelo aumento do nimero de transistpasconseguéncia, aumento
de capacitancias e resisténcias parasitas sobre o leiaute.

Tabela 6.11: Comparacao sobre a area total das células cemfelding

Area (u?)
Com Folding | Sem Folding | Aumento (%)
INV 4.56 3.26 39.88
NAND2 9 5 80.00
NOR2 9 5 80.00
NAND3 13.07 6.05 116.03
NOR3 13.07 6.05 116.03
XOR2 18.2 14.51 25.43
CGl1 18.2 9.66 88.41
CG2 17.04 10.92 56.04
CG3 16.63 9.84 69.00
CG4 20.84 9.96 109.24
CG5 18.1 8.78 106.15
CG6 20 9.97 100.60
CG7 20 11.53 73.46
CG8 19.9 9.95 100.00
CG9 23.9 12.76 87.30
CG10 17.01 9.85 72.69
CGl11 17.01 9.1 86.92

Estes resultados mostram que € necessario a realizacad@adspétie de ponderacao
no momento da aplicacdo desta técnica. Os beneficios queni@aépode trazer aos
circuitos e seus efeitos negativos devem ser considerati@gpcontrar um balango 6timo
gue possibilite a criacao de circuitos robustos e sem perdeéirea ou poténcia.
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Tabela 6.12: Comparacdo sobre a poténcia RMS consumida g&idas com e sem
folding

Poténcia RMS (W) em uma Frequéncia de 2GHz

| Sem Folding| Com Folding | Aumento (%)

INV 194.13 203.58 4.87
NAND2 199.08 209.97 5.47
NOR2 180.95 189.81 4.89
NAND3 204.06 213.21 4.48
NORS3 186.93 197.33 5.56
XOR2 182.51 193.33 5.93
CG1 139.83 146.30 4.63
CG2 194.40 200.96 3.37
CG3 199.35 208.37 4.52
CG4 120.18 131.50 9.42
CG5 112.62 122.53 8.80
CG6 137.66 165.93 20.54
CG7 107.06 121.46 13.45
CG8 133.04 158.72 19.30
CG9 104.45 114.30 9.43
CG10 181.62 190.39 4.83
CG11 183.85 195.07 6.11
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7 CONCLUSAO

A técnica defolding juntamente com a regularidade demonstram colaborar uma com
a outra para a minimizacéo da variacéao inter e intra-die alizada sobre o caminho cri-
tico das portas logicas projetadas. Os resultados de sjAukfo animadores mas ainda
€ necessario uma validacédo em silicio para comprovar ousw@soltados obtidos. Essas
reducbes dos efeitos sobre o pior atraso da porta trazem s previsibilidade de
desempenho da mesma. Como pdde ser visto no capitulo 6,ugdesdda variacdo nor-
malizada sobre o pior atraso para as portas complexasautageticaram entorno de 29%,
como mostram os resultados para o corne TT. Além disso, aviexgntos comprovam
gue ofolding também favorece a minimizacao da variabilidade do piosatsabre portas
l6gicas basicas.

No que compete a variagdo sobre a dissipacéo de poténciadfigdl8ing conseguiu
reducdes que chegaram até os 48.89% para as portas basacaesBa maneira, fol-
ding colaborou para a minimizagéo da variacdo sobre a poténcsundda pelas portas
complexas, gerando resultados de até 29,63% menores @dogam as mesmas portas
sem o0 emprego dimlding.

Os dados obtidos das simulagbes mostram que o emprefmdiay pode ser uti-
lizado para a criagdo de projetos de circuitos integradas reaistentes aos efeitos da
variabilidade. Como visto, a técnica minimiza os efeitosal@abilidade sobre os atrasos
da porta, aumentando assim a previsibilidade de perforenaPorém, o emprego desta
técnica implica no aumento da area de cada porta e por ca@rsgguno aumento da area
total e o consumo final do circuito integrado.

O emprego ddolding, em alguns dos experimentos, praticamente dobrou a asda tot
da porta, o que torna 0 emprego desta técnica restritivagipalmente se ha limitacoes
de area para o circuito que esta sendo projetado. Da mesnarajgode haver restri-
¢bes quanto a quantidade de poténcia consumida pelo oirédit acordo com os dados
obtidos, a utilizacao di®lding implicou, no conjunto de experimentos deste trabalho, em
um aumento de até 20.54% na dissipacao de poténcia.

Devido ao incremento de consumo e de area, nao seria viapicagio da técnica
de folding sobre todo o circuito. Porém, folding poderia ser uma boa op¢ao para os
caminhos criticos existentes em um circuito. Como ja meraado, a aplicacéo dolding
sobre os caminhos criticos poderia trazer uma melhor fpbdidade de desempenho do
circuito, justificando, desta maneira, a sua utilizacéo.

Como um possivel trabalho futuro, seréa insetidading sobre os caminhos criticos
de somadores com o objetivo de verificar os efeitos da véidable sobre seus caminhos
criticos e confrontar com os dados ja obtidos das portasdsasicomplexas.
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8 APENDICE A LEIAUTES DE PORTAS COMPLEXAS SEM
FOLDING CRIADAS
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Figura 8.1: Porta complexa CG2 sem folding
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Figura 8.2: Porta complexa CG3 sem folding



HEHHF T i#######Cﬂﬂﬁ‘aﬁﬂ'################################

R P EEY oy HEBFHAAEHAEAREHERE AR

" A 8
################### ###### *B#################
IR S AL gE it a0 ) nn:uunng‘ga& 4 t

Figura 8.3: Porta complexa CG10 sem folding
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Figura 8.4: Porta complexa CG11 sem folding
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9 APENDICE B LEIAUTES DE PORTAS COMPLEXAS COM
FOLDING CRIADAS

PR R R R R E R R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEE X2 2]
###########ﬂ###########################################################################"

#######################################################

o Lty
############*########## &
HERAAEHTHEARHAB RIS TR RS

Figura 9.1: Porta complexa CG2 com folding
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Figura 9.2: Porta complexa CG3 com folding
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10 APENDICE C NETLIST EXTRAIDO COM O PADRAO DSPF
DE UMA PORTA XOR DE 2 ENTRADAS UTILIZANDO FOL-
DING

.SUBCKT XOR2F A B GND S VDD
*GROUND\ETO

*INET netl3 0.000668506PF
I (MM1@2:D MM1@2 D B 0 1.885 -3.24)
[I (MMO:S MMO S B 00.775 -3.24)
[ (MMO@2:S MMO@2 S B 01.185 -3.24)
[ (MM1:D MM1 D B 0 1.475 -3.24)
Cgl MM1@2:D 0 1.09276e-16
Cg2 MMO:S 0 1.89043e-16
Cg3 MMO@2:S 0 9.80569e-18
R1 MM1@2:D MMO:S 369.815
R2 MM1@2:D MMO@2:S 361.873
R3 MMO0:S MMO@2:S 363.009
R4 MMO@2:S MM1:D 0.001

*INET netl7 0.000717688PF
I (MM2@2:D MM2@2 D B 0 3.7 -3.24)
[ (MM3@2:S MM3@2 S B 0 3-3.24)
[ (MM2:D MM2 D B 0 3.29 -3.24)
I (MM3:S MM3 S B 0 2.59 -3.24)
Cg4 MM2@2:D 0 8.77339%e-17
C5 MM3@2:S MM1@2:D 2.38891e-17
Cg6 MM3@2:S 0 7.40212e-18
C7 MM3:S MM1@2:D 1.60109e-17
C8 MM3:S MMO0@2:S 9.50526e-19
Cg9 MM3:S 0 2.03268e-16
R5 MM2@2:D MM3@2:S 362.118
R6 MM2@2:D MM3:S 370.433
R7 MM3@2:S MM2:D 0.001
R8 MM3@2:S MM3:S 363.07

*INET !A 0.00155112PF
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[ (MM8:D MM8 D B 0 5.045 -1.5)

[ (MM9:D MM9 D B 0 5.045 -3.195)

I (MM4@2:G MM4@2 G | 2.88e-05 1.825 -1.275)
[ (MM4:G MM4 G | 2.88e-05 1.475 -1.275)
[ (MM1:G MM1 G | 1.44e-05 1.475 -3.24)
I (MM1@2:G MM1@2 G | 1.44e-05 1.825 -3.24)
Cg10 MM8:D 0 4.29557e-16

C11 MM9:D MM1@2:D 3.09344e-18
C12 MM9:D MM2@2:D 1.55348e-17
C13 MM9:D MMO@2:S 1.41754e-17
Cgl4 MM9:D 0 3.55051e-16

Cgl5 MM4@2:G 0 1.16441e-16

Cgl6 MM4:G 0 1.22368e-16

C17 MM1.G MM1@2:D 5.5104e-20

C18 MM1.G MMO@2:S 3.63619e-17
Cgl9 MM1:G 0 9.14241e-17

C20 MM1@2:G MM1@2:D 1.60741e-17
C21 MM1@2:G MM3@2:S 1.57384e-18
C22 MM1@2:G MMO@2:S 9.27325e-18
C23 MM1@2:G MM3:S 3.82479e-20
Cg24 MM1@2:G 0 1.58907e-16

R9 MM8:D MM9:D 304.555

R10 MM8:D MM4@2:G 2145.3

R11 MM8:D MM4:G 6203.72

R12 MM8:D MM1.:G 3801.04

R13 MM8:D MM1@2:G 1267.04

R14 MM9:D MM4@2:G 2137.12

R15 MM9:D MM4:G 6180.05

R16 MM9:D MM1.:G 3786.54

R17 MM9:D MM1@2:G 1262.21

R18 MM4@2:G MM4:G 272.908

R19 MM4@2:G MM1:G 3918.71

R20 MM4@2:G MM1@2:G 1306.27

R21 MM4:G MM1:G 11332

R22 MM4:G MM1@2:G 3777.42

R23 MM1:G MM1@2:G 275.278

*INET net37 0.00166149PF

I (MM7@2:S MM7@2 S B 0 3 -1.275)

Il (MM7:S MM7 S B 0 2.59 -1.275)

Il (MM5:S MM5 S B 0 3.29 -1.275)

Il (MM5@2:S MM5@2 S B 0 3.7 -1.275)

Il (MM6:D MM6 D B 0 0.835 -1.275)

Il (MM4:D MM4 D B 0 1.535 -1.275)

Il (MM6@2:D MM6@2 D B 0 1.125 -1.275)
Il (MM4@2:D MM4@2 D B 0 1.825 -1.275)
C25 MM7@2:S MM4@2:G 1.336e-17
C26 MM7@2:S MM4:G 2.07395e-17



C27 MM7@2:S MM9:D 3.61258e-18
C28 MM7@2:S MM3@2:S 6.80707e-18
C29 MM7@2:S MM3:S 3.25488e-19
Cg30 MM7@2:S 0 3.82376e-18

C31 MM7:S MM4@2:G 8.21659e-19
C32 MM7:S MM3:S 3.06876e-18

Cg33 MM7:S 0 1.55121e-16

C34 MM5@2:S MM2@2:D 2.72513e-18
C35 MM5@2:S MM3@2:S 1.46137e-19
C36 MM6:D MM4:G 1.10208e-19

Cg37 MM6:D 0 2.5641e-16

C38 MM4:D MM4@2:G 3.0854e-17
C39 MM4:D MM4:G 4.6797e-17

C40 MM4:D MM1:G 3.68987e-19

Cg41 MM4:D 0 2.60379e-16

R24 MM7@2:S MM5@2:S 282.409
R25 MM7@2:S MM5:S 0.001

R26 MM7@2:S MM7:S 303.328

R27 MM7@2:S MM4:D 329.549

R28 MM7@2:S MM6:D 338.798

R29 MM7:S MM5@2:S 310.581

R30 MM7:S MM4:D 301.866

R31 MM7:S MM6:D 310.337

R32 MM5@2:S MM4:D 337.428

R33 MM5@2:S MM6:D 346.898

R34 MM6:D MM4:D 281.914

R35 MM6:D MM6@2:D 0.001

R36 MM4:D MM4@2:D 0.001

*INET A 0.00123833PF
[ (MM5@2:G MM5@2 G | 2.88e-05 3.64 -1.275)
[ (MM5:G MM5 G | 2.88e-05 3.29 -1.275)
[ (MM8:G MM8 G | 1.44e-05 5.045 -1.5)
P (AO05.225-1.83)
[ (MM9:G MM9 G | 7.2e-06 5.045 -3.195)
1 (MM2@2:G MM2@2 G | 1.44e-05 3.64 -3.24)
1 (MM2:G MM2 G | 1.44e-05 3.29 -3.24)
C42 MM5@2:G MM5@2:S 3.83235e-17
C43 MM5@2:G MM7@2:S 9.67849e-18
C44 MM5@2:G MM7:S 8.38947e-19
C45 MM5@2:G MM2@2:D 4.24869e-18
C46 MM5@2:G MM3@2:S 3.6161e-18
Cg47 MM5@2:.G 0 6.53448e-17
C48 MM5:G MM7@2:S 3.95902e-17
C49 MM5:G MM3@2:S 6.52978e-19
Cg50 MM5:G 09.8771e-17
C51 MM8:G MM5@2:S 3.84874e-19
Cg52 MM8:G 0 1.58537e-16
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C53 AMM5@2:S 4.55015e-19

C54 A MMY:S 2.38392e-17

C55 AMM2@2:D 4.77675e-20

C56 AMM3@2:S 1.86256e-18

Cg57 A 0 4.54006e-16

C58 MM9:G MM2@2:D 1.50186e-19
Cg59 MM9:G 0 3.48358e-17

C60 MM2@2:G MM2@2:D 1.51869e-17
C61 MM2@2:G MM3@2:S 7.66141e-18
Cg62 MM2@2:G 0 4.98499e-17
C63 MM2:G MM2@2:D 5.5104e-20
C64 MM2:G MM3@2:S 3.61751e-17
Cg65 MM2:G 0 5.74345e-17

R37 MM5@2:G MM5:G 332.064
R38 MM5@2:G MM2@2:G 1221.11
R39 MM5@2:G MM2:G 3663.26
R40 MM5@2:G A 293.83

R41 MM5:G A 849.689

R42 MM5:G MM2@2:G 3531.18
R43 MM5:G MM2:G 10593.3

R44 MM8:G A 187.7

R45 MM8:G MM9:G 642.445

R46 A MM9:G 1471.43

R47 AMM2@2:G 1636.32

R48 A MM2:G 4908.86

R49 MM2@2:G MM2:G 259.247

*INET B 0.00139285PF
I (MM7@2:G MM7@2 G | 2.88e-05 2.94 -1.275)
I (MM10:G MM10 G | 1.44e-05 4.355 -1.5)
IP (B O 04.515 -2.125)
I (MM3@2:G MM3@2 G | 1.44e-05 2.94 -3.24)
I (MM11:G MM11 G | 7.2e-06 4.355 -3.195)
I (MM7:G MM7 G | 2.88e-05 2.59 -1.275)
I (MM3:G MM3 G | 1.44e-05 2.59 -3.24)
C66 MM7@2:G MM7@2:S 3.84606e-17
Cg67 MM7@2:G 0 2.41863e-17
C68 MM10:G MM7@2:S 9.22266e-19
C69 MM10:G MM5@2:S 3.50829¢-18
Cg70 MM10:G 0 9.8223e-17
C71 B MM7:S 6.11851e-18
C72 B MM3@2:S 3.60084e-18
C73 B MM3:S 2.20547e-19
Cg74 B 05.78561e-16
C75 MM3@2:G MM3@2:S 2.25135e-17
Cg76 MM3@2:G 0 3.04388e-17
C77 MM11:G MM2@2:D 1.42419e-18
C78 MM11:G MM3@2:S 5.30392e-19



Cg79 MM11:G 0 4.29798e-17

C80 MM7:G MM7@2:S 1.54135e-17
C81 MM7:G MM7:S 3.40576e-17
C82 MM7:G MM3@2:S 4.37919e-19
C83 MM7:G MM3:S 2.41145e-18
Cg84 MM7:G 0 4.75206e-17

C85 MM3:G MM3@2:S 1.29584e-17
C86 MM3:G MM3:S 1.54814e-17
Cg87 MM3:G 0 3.92248e-17

R50 MM7@2:G B 1441.28

R51 MM7@2:G MM3@2:G 13306.7
R52 MM7@2:G MM7:G 291.747
R53 MM7@2:G MM3:G 4435.65
R54 MM10:G B 326.014

R55 MM10:G MM11:G 853.232

R56 B MM3@2:G 2553.23

R57 B MM11:G 686.888

R58 B MM7:G 498.406

R59 B MM3:G 851.095

R60 MM3@2:G MM7:G 4601.56
R61 MM3@2:G MM3:G 265.073
R62 MM7:G MM3:G 1533.89

*INET S 0.00169864PF
I (MM7@2:D MM7@2 D B 0 2.94 -1.275)
Il (MM7:D MM7 D B 0 2.65 -1.275)
Il (MM5:D MM5 D B 0 3.35 -1.275)
I (MM5@2:D MM5@2 D B 0 3.64 -1.275)
IP (S 002.91-1.875)
I (MM3:D MM3 D B 0 2.65 -3.24)
Il (MM3@2:D MM3@2 D B 0 2.94 -3.24)
Il (MMO:D MMO D B 0 0.835 -3.24)
I (MMO@2:D MMO@2 D B 0 1.125 -3.24)
C88 MM7:D MM7@2:G 3.06296e-17
C89 MM7:D MM7@2:S 3.50783e-18
C90 MM7:D MM7:S 5.95486e-19
C91 MM7:D MM7:G 4.64605e-17
C92 MM7:D MM3:G 3.09069e-19
Cg93 MM7:D 0 9.31994e-18
C94 MM5:D MM7@2:S 4.08281e-18
C95 MM5:D MM5:G 4.63572e-17
C96 MM5:D MM5@2:G 3.06533e-17
C97 MM5:D MM5@2:S 5.95486e-19
C98 MM5:D MM2:G 3.29478e-19
Cg99 MM5:D 0 1.52405e-17
C100 S MM5@2:G 1.29338e-17
C101 S MM5@2:S 2.61021e-16
C102 S MM5:G 2.19068e-17
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C103 S MM7@2:G 4.89309e-17
C104 S MM7@2:S 1.09167e-16
C105 S MM7:S 1.14419e-16

C106 S MM7:G 8.59103e-18

C107 SMM4@2:G 9.34662e-18
C108 S MM4:.G 7.2625e-18

C109 S MM9:D 4.54598e-17

C110 S MM2:G 6.043e-19

C111 SMM3@2:G 2.71459e-18
C112 S MM3@2:S 1.05024e-16
C113 S MMS3:S 5.754e-19

C114 S MM3:G 2.00031e-17

C115 S MM1@2:D 8.46365e-19
C116 S MM1:G 2.45876e-18

C117 SMMO@2:S 1.1865e-16

C118 S MMO:S 2.36813e-19

C119S B 9.84271e-17

C120 S A 2.40018e-17
Cg121S08.10811e-17

C122 MM3:D MM3@2:G 1.54416e-17
C123 MM3:D MM3@2:S 2.01986e-18
C124 MM3:D MM1@2:D 7.56102e-22
C125 MM3:D MM7:G 6.8319e-17
C126 MM3:D MM3:G 3.38323e-17
C127 MM3:D MM3:S 2.97743e-19
Cgl128 MM3:D 0 7.92014e-18

C129 MMO:D MMO:S 2.97743e-19
C130 MMO:D MM6:D 9.79368e-19
C131 MMO:D MMO@2:S 2.05554e-18
Cg132 MMO:D 0 2.58059e-17

R63 MM7@2:D MM7:D 0.001

R64 MM7:D S 61.5548

R65 MM5:D MM5@2:D 0.001

R66 MM5:D S 62.5616

R67 S MM3:D 121.941

R68 S MMO:D 125.769

R69 MM3:D MM3@2:D 0.001

R70 MMO:D MMO@2:D 0.001

*INET !B 0.00154869PF
[ (MM6:G MM6 G | 2.88e-05 0.775 -1.275)
I (MM6@2:G MM6@2 G | 2.88e-05 1.125 -1.275)
[ (MM10:D MM10 D B 0 4.355 -1.5)
[ (MMO0@2:G MMO@2 G | 1.44e-05 1.125 -3.24)
[ (MM11:D MM11 D B 0 4.355 -3.195)
[ (MMO:G MMO G | 1.44e-05 0.775 -3.24)
C133 MM6:G MM7@2:S 2.39362e-17
C134 MM6:G S 2.64617e-17
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C135 MM6:G MM6:D 3.02166e-17
Cg136 MM6:G 0 7.51518e-17

Cl37 MM6@2:G MM7@2:S 8.42956e-18
C138 MM6@2:G MM6:D 4.85586e-17
C139 MM6@2:G MM4:D 1.10208e-19
C140 MM6@2:G MMO:D 6.82843e-17
Cgl4al MM6@2:G 0 7.23006e-17
C142 MM10:D MM5@2:S 8.46445e-18
C143 MM10:D MM5:D 7.8418e-22
C144 MM10:D MM7@2:S 2.87808e-17
C145 MM10:D MM2@2:D 9.98737e-17
C146 MM10:D MM1@2:D 5.79523e-17
C147 MM10:D S 8.9296e-17

Cgl148 MM10:D 0 1.16799e-16

C149 MMO@2:G S 3.62771e-19

C150 MMO@2:G MMO:D 1.53669e-17
C151 MMO@2:G MMO@2:S 2.58352e-17
Cgl52 MMO@2:G 0 7.84739e-17
C153 MM11:D MM3@2:S 1.1004e-18
C154 MM11:D MM2@2:D 1.00866e-17
C155 MM11:D MM5@2:S 1.24476e-18
C156 MM11:D MMO:S 6.6748e-19
Cgl57 MM11:D 0 3.97435e-16

C158 MM0:G MM7@2:S 7.42904e-21
C159 MMO0:G MM6:D 3.09129e-19
C160 MMO0:G MMO@2:S 1.22959e-17
C161 MMO:G MMO:S 2.16591e-17
C162 MMO0:G MMO:D 3.3803e-17
C163 MMO:G S 2.63503e-17

Cgl64 MMO:G 0 1.69072e-16

R71 MM6:G MM6@2:G 268.542

R72 MM6:G MM10:D 3506.75

R73 MM6:G MMO@2:G 3478.5

R74 MM6:G MM11:D 3473.88

R75 MM6:G MMO:G 1159.53

R76 MM6@2:G MM10:D 10140.7

R77 MM6@2:G MMO@2:G 10059

R78 MM6@2:G MM11:D 10045.7

R79 MM6@2:G MMO:G 3353.08

R80 MM10:D MM11:D 314.356

R81 MM10:D MMO@2:G 2674.2

R82 MM10:D MMO:G 891.419

R83 MMO@2:G MM11:D 2649.12

R84 MMO@2:G MMO:G 291.383

R85 MM11:D MMO:G 883.062

XMMO S B netl3 GND NSVTLP ADB=0.0348 AS0.072 L=0.06 PB=0.29 P&0.84
W=0.24 po2act0.489231 Ipe3
XMMO@2 S B netl3 GND NSVTLP E0.06 W=0.24 ad-0.0348 as0.0348 pa&0.29
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po2act0.78 ps=0.29 lpe=3

XMM1 netl3 !A GND GND NSVTLP L=0.06 W=0.24 ad-0.0348 as0.0348 pe&-0.29
po2act0.769231 ps0.29 Ipe=3

XMM1@2 netl3!'A GND GND NSVTLP AB-0.066 AS=-0.0348 |=0.06 PB=0.79 P$0.29
W=0.24 po2act0.456923 Ipe 3

XMM2 netl7 A GND GND NSVTLP [=0.06 W=0.24 ad-0.0348 as0.0348 pa&0.29
po2act0.769231 ps0.29 Ipe=3

XMM2@2 netl7 AGND GND NSVTLP AB-0.066 AS=0.0348 L=0.06 PD=0.79 PS-0.29
W=0.24 po2act0.456923 Ipe3

XMM3 S B netl7 GND NSVTLP ADB-0.0348 AS-0.072 L=0.06 PDB=0.29 PS0.84
W=0.24 po2act0.489231 Ipe3

XMM3@2 S B netl7 GND NSVTLP E0.06 W=0.24 ad-0.0348 as0.0348 pa&0.29
po2act0.78 ps=0.29 Ipe=3

XMM4 net37 'AVDD VDD PSVTLP AD=0.0696 AS-0.0696 L=0.06 PB=0.29 P$0.29
W=0.48 po2act0.769231 Ipe3

XMM4@2 net37 !AVDD VDD PSVTLP =0.06 W=0.48 ad-0.0696 as0.132 p&-0.29
po2act0.456923 ps1.03 Ipe=3

XMM5 S A net37 VDD PSVTLP AD=0.0696 AS-0.0696 L=0.06 PDB=0.29 P&0.29
W=0.48 po2act0.769231 Ipe3

XMM5@2 S A net37 VDD PSVTLP E0.06 W=0.48 ad-0.0696 as0.132 pd-0.29
po2act0.456923 ps1.03 Ipe=3

XMM6 net37 !B VDD VDD PSVTLP AD=0.0696 AS-0.144 L=0.06 PB=0.29 P$1.08
W=0.48 po2act0.489231 Ipe3

XMM6@2 net37 !B VDD VDD PSVTLP 1=0.06 W=0.48 ad-0.0696 as0.0696 pe-0.29
po2act0.78 ps=0.29 Ipe=3

XMM7 S B net37 VDD PSVTLP AB-0.0696 AS0.144 L=0.06 PDB=0.29 P$1.08
W=0.48 po2act0.489231 Ipe3

XMM7@2 S B net37 VDD PSVTLP EO0.06 W=0.48 ad-0.0696 as0.0696 p&0.29
po2act0.78 ps=0.29 Ipe=3

XMM8!A AVDD VDD PSVTLP L =0.06 W=0.24 ad-0.06 as-0.06 pd=0.74 po2act0.25
ps=0.74 Ipe=3

XMM9!A AGND GND NSVTLP L=0.06 W=0.12 ad-0.0345 as0.0345 p&-0.68 po2act0.25
ps=0.68 Ipe=3

XMM10!B B VDD VDD PSVTLP L=0.06 W=0.24 ad-0.06 as-0.06 pd=0.74 po2act0.25
ps=0.74 Ipe=3

XMM11 'B B GND GND NSVTLP L=0.06 W=0.12 ad-0.0345 as0.0345 pa&0.68
po2act0.25 ps-0.68 Ipe=3

Xldp0 GND VDD DNWPS AREA=10.816 P314.56

.ENDS





