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Méthodologie de conception
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Méthodologie de conception

Conception CMOS Full Custom

Objectif : Passer d'une porte logique (ou d'un ensemble de portes)
au dessin des masques tout en respectant les confraintes du cahier
des charges

D@*_?’ .
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Méthodologie de conception (3)

Etapes successives de la conception CMOS Full Custom

A chaque étape, il est indispensable de respecter les contraintes du
cahier des charges.
En particulier :

v’ Garantir que le circuit fonctionne correctement du point de
vue logique

v Garantir que le circuit respecte parfaitement les
contraintes de fréquence de fonctionnement (temps de
propagation, temps de montée, ...)

v Optimiser la surface du circuit en
minimisant le nombre de transistors et de
conhnhexions

v Minimiser le femps de conception
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Méthodologie de conception (4)

Evolution comparée du temps de conception et des
possibilités technologiques d'intégration
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Objectif : Favoriser le « Re-use » pour minimiser le temps de
conception (« Time to Market »)
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Méthodologie de conception (5)

Etapes successives de la conception CMOS Full Custom

Etape 1: Description structurelle ou Saisie du schéma électrique
v' Obtention du réseau de transistors NMOS
v’ Déduction du réseau de transistors PMOS

O Portes logiques

] g
® Réseau N
b— © Réseau P

F=A+B % —”n t1-|!n AVdd
7 OV % [j
b—c);:'-_s
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Méthodologie de conception (6)

Etapes successives de la conception CMOS Full Custom

Etape 2 : Transformation du schéma électrique en Schéma symbolique
v Optimisation du placement des transistors
v Minimisation des connexions entre les transistors

O® Schéma électrique © Schéma symbolique
LV dd Vdd ¢ — |0V
g ' < P 3 dil: It

b qlp —> T

O T

I I Vo
7 OV
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TTE
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Méthodologie de conception (7)

Etapes successives de la conception CMOS Full Custom

Etape 3 : Dessin du Layout (masques) a partir du schéma symbolique
v' Réalisation du layout des transistors
v' Réalisation des interconnexions métalliques

© Schéma symbolique O Masque
Vid p—y — |0V i oV
a— —II:
e
b —df—

3
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Définition d'une porte logique CMOS

Définition d'une porte logique en conception Full Custom

Une porte logique CMOS est un circuit électronique qui produit
une valeur de sortie Vout qui peut €tre exprimée sous la forme
d'une fonction booléenne des entrées V1, V2, ..., VN

Vdd
Vi —p Logique CMOS :
Vo e . .
Vo= Circurt — V., ="1" correspond a V,
Vi, —> logique .
: V,,+ = 0" correspond a 6nd
v, ——>

énd
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Définition d'une porte logiqgue CMOS (2)

Définition d'une porte logique en conception Full Custom

En logique combinatoire classique, toute fonction logique peut étre
réalisée a |'aide de portes NAND, NOR et d'Inverseurs.

Néanmoins, le nombre de transistors nécessaires n'est pas minimal
donnant ainsi un circuit non optimisé en surface

Ex: F=AB+C=AB+C

0>

F=AB+C

Pour réaliser cette fonction, il faut 4 + 2 + 4 = 10 transistors
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Définition d'une porte logique CMOS (3)

Définition d'une porte logique en conception Full Custom

Pour optimiser le nombre de fransistors, toute porte logique
complexe CMOS doit étre vue comme un assemblage de portes
élémentaires OR (+) et AND (.) qui doit étre impérativement
complémenté en final (la derniére opération est un inverseur)

Ex: F=AB+C

=
B F=AB+C

C

Pour réaliser cette fonCTion, il faut 6 transistors (on verra plus tard pourquoi)
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Définition d'une porte logique CMOS (4)

Définition d'une porte logique en conception Full Custom

Toute porte logique complexe CMOS doit étre impérativement
complémentée en final. Et si la fonction a réaliser n'est pas
complémentée en final ? Par exemple, F = AB + C

Deux solutions sont possibles :
1. Réécrire la fonction en utilisant les lois de De Morgan
F=AB+C=(A+B)C

2. Réaliser la fonction complémentée et rajouter un inverseur

F=G avec G=AB+C

La premiere méthode est souvent coliteuse en transistors (a cause
des entrées complémentées).

La deuxieme rajoute seulement 2 transistors pour l'inverseur final.
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Définition d'une porte logique CMOS (5)

Définition d'une porte logique en conception Full Custom

Porte CMOS = assemblage de portes élémentaires OR (+) et AND (.)
complémenté en final

Toute porte complexe est composée de 2 réseaux de fransistors
NMOS et PMOS ayant les propriétés suivantes :
| Vad
Vi — v Le réseau PMOS donne le '1' logique et le
g Pmos réseau NMOS le 'O’ logique
VN
l_> v Y Les réseaux sont duaux (méme nombre
out ' , .
v d'entrées et de transistors)
V, —>!
- Nmos v’ Les 2 réseaux sont complémentaires (un et un
N

| seul des 2 réseaux conduit a un instant donné)
6nd
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Etapes

Conception CMOS Full Custom :

Etape 1 : Description structurelle ou Saisie du schema électrique
v' Obtention du réseau de transistors NMOS
v’ Déduction du réseau de transistors PMOS

Etape 2 : Transformation du schéma électrique en Schéma symbolique
v Optimisation du placement des transistors
v Minimisation des connexions entre les transistors

Etape 3 : Dessin du Layout a partir du schéma symbolique
v' Réalisation du layout des transistors
v Réalisation des interconnexions métalliques
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Saisie du schéma électrique

Etape 1: Création du réseau de transistors NMOS

A partir de |'expression logique de la fonction, on construit en
premier le réseau de ftransistors N

Exemple : Les NMOS ont pour entrées les
. — sighaux a,b,c,d,e et sont passants
he :\ \ . si leurs entrées sont a 1
o _1\: D- ’ . . )
:1—?”"*- ) M:; Le réseau N tire la sortie a O donc
L réalise la fonction S = 0

S = (A.B) + (C.(D+E)) S=(AB)+(C(D+E))=0

Comment réaliser les fonctions élémentaires ET () et OU (+) ?
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Saisie du schéma électrique (2)

Etape 1: Création du réseau de transistors NMOS
2 cas possibles dans I'équation S = (A.B) + (C.(D+E)) :

v Ou logique : Réalise S = O si au moins une des 2 entrées est
égale al

v' Et logique : Réalise S = O si les 2 entrées sont égales a 1

Ou Logique ET logique
5 8
b
A B
4L - L
av o

NMOS en parallele NMOS en Série
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Saisie du schéma électrique (3)

Etape 1: Création du réseau de transistors NMOS

&W OU : Transistors en paralléle
ET : Transistors en série

o

Passons maintenant
au réseau de transistors P
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Saisie du schéma électrique (4)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS

Il existe 2 principales méthodes permettant de déduire le réseau
de transistors PMOS a partir du réseau NMOS.

En se basant sur le fait que les deux
réseaux sont duaux et complémentaires, on
peut soit:

Réseau

trans. P . ,
g © v' Croiser les regles du réseau de
= = transistors NMOS
o 7 , .
Résesil v Construire le graphe dual du réseau
fans.N de transistors NMOS
OV

Rq : Quelle que soit la méthode choisie, le résultat est identique
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Saisie du schéma électrique (5)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 1: Croiser les regles

On peut utiliser cette méthode car le fonctionnement des
tfransistors NMOS et PMOS est totalement opposé et
complémentaire

Réseau N Réseau P
OU : Transistors en OU : Transistors en
parallele série
ET : Transistors en ET : Transistors en

série parallele
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Saisie du schéma électrique (6)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS

A &Q/ OU : Transistors en série
QY”? ET: Transistors en paralléle
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Saisie du schéma électrique (7)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Définition du graphe du réseau de transistors NMOS :

> S
Un sommet du graphe est \/A_”j C_|
un potentiel du circuit I — p2
{2
—1

= ov
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Saisie du schéma électrique (8)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Définition du graphe du réseau de transistors NMOS :

Un sommet du graphe est
un potentiel du circuit

Un arc du graphe est
un transistor N du circuit
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Saisie du schéma électrique (9)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Définition du graphe du réseau de transistors NMOS :

Bilan : 4 sommets S
/ >
Ol -
= P2
u

— = 0V
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Saisie du schéma électrique (10)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Définition du graphe du réseau de transistors NMOS :

Bilan : 4 sommets et 5 arcs S

Rg: On peut permuter les arcs d et e (on verra plus tard pourquoi)
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Saisie du schéma électrique (11)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS

Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

A partir du graphe du réseau NMOS, on déduit le graphe du réseau
PMOS en respectant les propriétés suivantes :

Tout cycle de |'un est sommet de |'autre :
- cycle abdc : sommet P3
- cycle de : sommet P4

Attention, le parcours abec n'est pas
un cycle a cause de l'arc d
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Saisie du schéma électrique (12)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS

Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

A partir du graphe du réseau NMOS, on déduit le graphe du réseau
PMOS en respectant les propriétés suivantes :

Les arcs des 2 graphes sont les mémes
car les 2 réseaux ont le méme nombre
de transistors :

-arcsa,b,c,d, e
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Saisie du schéma électrique (13)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

A partir du graphe du réseau NMOS, on déduit le graphe du réseau
PMOS en respectant les propriétés suivantes :

Les sommets externes sont les
connexions vers l'extérieur :

- sortie S entre c et e (ou a et b)
mais pas entre c et a (ni b et e)
afin de ne pas emprisonner les
sommets S et OV du réseau NMOS

- alimentation Vdd entre a et b (ou
cete)
Rg: On peut permuter S et Vdd (on verra plus tard pourquoi)
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Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

A partir du graphe du réseau PMOS, on peut donc tracer le schéma
électrique du réseau de transistors PMOS

©

8
l

_El_ -

-
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Saisie du schéma électrique (15)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Que se passe t'il si on permute les arcs d et e (transistors en
parallele) lors de la construction du réseau NMOS ?
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Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

~ Y

LB AT
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Saisie du schéma électrique (17)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Vdd Vdd
J

N S
oy > o
el

Changement : Une permutation de 2 NMOS en parallele entraine
une permutation de 2 PMOS en série

|

2
1

1 S 1 S
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Saisie du schéma électrique (18)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

Que se passe il si on permute les sommets externes lors de la
construction du réseau PMOS

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex @



Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS
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Saisie du schéma électrique (20)

Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS
Méthode 2 : Tracé du graphe dual du réseau de transistors NMOS

é‘”: Vdd§<i Vddm{
o - 5

LR

Changement : Permutation des branches en série |

]
4o
—J

L

7 S
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Etape 1b : Déduction du réseau de transistors PMOS

Quelle que soit la méthode employée, on trouve toujours le méme
réseau de ftransistors PMOS (aux permutations pres)

Le schéma final est obtenu en associant les 2 réseaux de
transistors NMOS et PMOS
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Saisie du schéma électrique (22)

Etape 1b : Schéma électrique complet

\ ,
dd Le schéma obtenu est une des
3 —c| solutions répondant au probléme
- Autres variantes obtenues par :
S mm) Permutation des
transistors en série
a=| ¢ .
mm) Permutation des
bl ] e transistors en parallele

V ss
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Saisie du schéma électrique (23)

Exercices d'application :

En employant la premiére méthode, tracer le schéma électrique
de la fonction logique suivante : S = ABC + D(E+F)

Tdem, avec la deuxieme méthode.

Combien faut_il de transistors pour réaliser la fonction logique
suivante S = AB + DC + BCD

Combien faut il de transistors pour réaliser la fonction logique
suivante : S=(A+B+C).D
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Etapes

Conception CMOS Full Custom :

Etape 1: Description structurelle ou Saisie du schéma électrique
v' Obtention du réseau de transistors NMOS
v’ Déduction du réseau de transistors PMOS

Etape 2 : Transformation du schéma électrique en Schéma symbolique
v Optimisation du placement des transistors
v Minimisation des connexions entre les transistors

Etape 3 : Dessin du Layout a partir du schéma symbolique
v' Réalisation du layout des transistors
v Réalisation des interconnexions métalliques
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Représentation symbolique

Vers la représentation symbolique

La représentation symbolique d'un circuit est une représentation
intermédiaire entre le schéma électrique et le layout

La représentation symbolique d'un circuit est en réalité une vue
différente du schéma électrique

La représentation symbolique d'un circuit est obtenu en modifiant
I'organisation spatiale des ftransistors et de leurs interconnexions

La représentation symbolique permet d'obtenir un layout optimisé
du circuit en ignorant toute considération technologique de
fabrication

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex @



Représentation symbolique (2)

Vers la représentation symbolique

Basiquement, un transistor est créé a partir de l'intersection d'une
diffusion et d'une grille en polysilicium

Exemple du NMOS :
Diffusion N Contact

/

1T Grille

C'est l'organisation spatiale de ces diffusions et de ces grilles qui
va nous permettre de déterminer la représentation symbolique de
la fonction logique
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Représentation symbolique (3)

Vers la représentation symbolique

La tfransformation du schéma électrique en représentation
symbolique a pour objectif d'optimiser la surface du circuit final en
optimisant le placement des fransistors et en minimisant leurs
Inferconnexions

1) Aligner les diffusions 2) Aligner les grilles

moins de coudes et de contacts moins de coudes

R RN

1111 HEEEE
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Représentation symbolique (4)

Méthode d'alignement des diffusions et des grilles

v L'obtention de la représentation symbolique
dd nécessite 3 étapes principales :
a~ Qb Etape 1 - Trouver les chemins de chaque
réseau passant une seule fois par tous les
d transistors
¢ Ex : ACEDB pour P et CABDE pour N
EI
[ Suivant la complexité du circuit, il peut
| exister un grand nombre de chemins
a—l ¢ différents
h—(d e Trouver ces chemins revient a rechercher

Vs dans le circuit les transistors mis en série afin
de pouvoir aligner les diffusions
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Représentation symbolique (5)

Méthode d'alignement des diffusions et des grilles

v L'obtention de la représentation symbolique
dd nécessite 3 étapes principales :
a ~9L\b 75 Etape 2 - Trouver 1 chemin parcourant les
» transistors dans le méme ordre dans chaque
résead :

Trouver ce chemin va permettre de mettre en
correspondance les transistors NMOS et
PMOS afin de pouvoir aligner les grilles

Ce chemin est appelé chemin d'Euler

Rg: Si on ne trouve pas de chemin d'Euler, il
Vs faut décomposer le probleme en sous
~ problémes et réitérer le processus
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Représentation symbolique (6)

Construction du schéma symbolique a partir du chemin
d'Euler : baced

vddl]  ,*T1 Is I 1 - Alignement des diffusions P
__* I (revient @ mettre en série les PMOS)
b
—® ] 2 - Alignement des diffusions N
__{ _| (revient a mettre en série les NMOS)
a
— —* 3 - Alignement des grilles en fonction
___{ | du chemin d'Euler (revient a
c . |3 « paralléliser » un PMOS et un NMOS)
, O
___* I 4 - Connexions métalliques a Vdd
e
: -~ 5 - Connexions métalliques a Vss
|
F"* | 6 - Connexions métalliques a S
» Q3 |Vss
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Vdd 1 1s T

I

e
A

=

x
Wy

h o d (=
Vss Vss

=
[=

E
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Représentation symbolique (8)

Exercices d'application :

1. Quel est le chemin d'Euler de la fonction suivante :
S = ABC + D(E+F)

2. Tracer la représentation symbolique de cette fonction

3. Quelle est la représentation symbolique de la fonction suivante :
S=AB+DC+BCD

4. Quelle est la représentation symbolique de la fonction suivante :
S=(A+B+().D
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Etapes

Conception CMOS Full Custom :

Etape 1: Description structurelle ou Saisie du schéma électrique
v' Obtention du réseau de transistors NMOS
v’ Déduction du réseau de transistors PMOS

Etape 2 : Transformation du schéma électrique en Schéma symbolique
v Optimisation du placement des transistors
v Minimisation des connexions entre les transistors

Etape 3 : Dessin du Layout a partir du schéma symbolique
v' Réalisation du layout des transistors
v Réalisation des interconnexions métalliques
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Dessin du layout

Définition du layout

Le dessin d'un masque est un motif géométrique représentant un
élément du circuit (diffusion, contact, piste métallique, ...)

L'ensemble des masques représente le layout du circuit
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Dessin du layout (2)

De la représentation symbolique vers le layout

La représentation symbolique permet d'obtenir un layout optimisé
du circuit en ignorant foute considération technologique de

fabrication vdd  DiffP 5 Diff N
vdd|

s
N
o
5

=l:1

a

of
LFL_L

l:==r,:==r1:==Ja==u=

Vss
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Dessin du layout (3)

De la représentation symbolique vers le layout

Cependant, un tel layout ne peut €tre fabriqué | En effet, il ne tient
compte d'aucune considération technologique fournie par un fondeur

vdd Diff P S  Diff N

\/cc
\ A4
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Dessin du layout (4)

Origines des regles technologiques de dessin

Tout procédé de fabrication technologique est sujet a des
imprécisions entrainant des disparités de caractéristiques des
transistors ainsi fabriqués

1.4

Cas d'un transistor en techno 130nm e
035 © 09  Fréquence
E
’é 1.2 |- ] _ Courant
0 ~1000 echantillons De fuite
S 1.1 |- ~H-10X
3
(oo
Q)
| .
L0 |- ‘
Courants de fuite ]
0 9 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5
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Dessin du layout (5)

A propos des regles de dessin

Le dessin des masques ou layout doit €tre fait de maniere a assurer
que les structures dessinées fonctionnent correctement apres
fabrication.

Pour cela, il y a un certain nombre de contraintes a respecter lors
du dessin: ce sont les regles de dessin.

Ces regles de dessin imposent au concepteur des limites qui
garantissent uniquement la faisabilité du procédé mais absolument
pas le bon fonctionnement |

Celles-ci dépendent fortement du processus de fabrication et
varient d'un fabricant a I'autre.
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Dessin du layout (6)

A propos des regles de dessin

Le regles de dessin sont principalement de 4 types :

Eni 2

>

J Esp_2

Eng_1

"

¢ wig

‘Dim_

A

Dep_2

A 4

1

Dim_3

+“—>

Esp 1 .

I Dep_1

v Dimension minimale (width)

(Due a la résolution du procédé c'est-a-dire a la
longueur d'onde A des UV utilisés)

v Englobement minimal (enclosure)

(Due aux erreurs d'alignement des masques - Assure
un bon contact entre les niveaux concernés)

v’ Espacement minimal (spacing)

(Due aux erreurs d'alignement des masques - Evite
des courts circuits imprévus)

v’ Dépassement minimal (overlap) :

(Méme chose que pour |'espacement)

Pour vérifier que le layout est sans erreur, on utilise des programmes de
vérification de type DRC (Design Rule Checking)
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Dessin du layout (7)

Deux types de regles de dessin

1 - Spécifier les dimensions avec un parametre technologique : A

v Les reégles de dessin « lambda » (A) sont des regles
universelles et standardisées, qui s'appliquent pour toute
technologie.

v Le parametre A correspond a la déviation maximum du
procédé techonologique de fabrication et est égal a la moitié
de la technologie

Ex: En techno 130 nm, A = 65 nm

v/ La méthode consiste a définir toutes les regles en fonction
de multiples entiers de A
Ex: Le métal 1 doit €tre plus large que 3 lambda
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Dessin du layout (8)

Regles de dessin AMS 0.6 um exprimées en fonction de A

Imrmlam;ttlfma
PUN  diffusion

eoniagis

polyeristallin mtal | métal 2

—

P

3
>
] q
i 3
iransistor vias eentacts 3 > &
Distance implantation
dff P borddupuits N dIFN 3siPet2siN
1] ; et & N Valeurs minimum sauf taille

des contacts (2 x 2)
ef des vias (3 x 3)
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Dessin du layout (9)

Regles de dessin exprimées en fonction de

Etant donné que toutes les dimensions s'expriment en fonction de
multiples de A, le dessin des géométries se fait donc sur une grille
dont I'élément de base a pour coté A

r
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Dessin du layout (10)

Deux types de regles de dessin

2 - Spécifier les dimensions géométriques en pm

v’ Les regles de dessin en um sont des regles spécifiques, qui
ne s'appliquent que pour une technologie d'un fondeur donné.

v Le procédé de fabrication est parfaitement caractérisé ce
qui permet de définir précisément toutes les imprécisions
pour chaque structure a fabriquer

v’ La méthode consiste a définir chacune des régles sous la
forme de dimensions exactes
Ex: Le métal 1 doit étre plus large que 0.9 ym en
technologie AMS 0.6 um
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Dessin du layout (11)

Regles de dessin AMS 0.6 um exprimées en tm

Implamations cntecls
¥ i _ g 4Ex . :
PetN  diffusion polycristallin métal | metal 2
} I 12 e losl | I3
i b
fL.! 7
7 ng 02
09 : =
.|
e LN .6 ik
) - 04 @
ransistor wis t’ﬂm:l.ls- ﬂ,&:I

Distance implantation
diff P hord dupuits N (iffN 08siPetD4siN

) 5
7 - Z
&6 08 e

Valeurs minimum sauf taille
des contacts (0.6n x 0,60}
et des vias (0. 7p x 0,7u)
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Dessin du layout (12)

Comparaison des deux types de régles

Layout minimal d'un transistor en technologie AMS 0.6 um

Version A Version um

Espacement Contact Grille : 2 . (=0.6um) ou 0.5 pm
Largeur Source : 3 1 (=0.9um) ou 0.8 ym

mmm) Design optimisé en version pm
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Dessin du layout (13)

Avantages et inconvénients des deux types de régles

1 - Spécifier les dimensions avec un parametre technologique : A

Avantage majeur :
v’ Directement réutilisable en cas de changement de
technologie (desigh « Re use » maximal)

Inconvénient majeur :
v Précision plus faible et design non optimisé en surface

2 - Spécifier les dimensions géométriques en um

Avantage majeur :
v Optimisation de la surface car trés grande précision
Inconvénient :
v Design non réutilisable en cas de changement de
technologie (temps et colit de design élevé)

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex



Dessin du layout (14)

Utilisation en TD/TP de régles en ym

Dans le cadre de I'enseignement effectué, les regles utilisées sont
en spécifiées en um.

.
QD1 |Kinimum GIFF width (o define the width of NKMOS { PGS | 0.4 | I d d * .I. f . d
OD.V.2Z  [Minimum CIFF width for intercennectien (NDIFF or FDIFF) 0.2 Les r'eg es e ess l n SO n O u r‘n l S ans
021 [Minimum CIFF epacing [ . .
O0.C.1 [Minimum NTJE snclosure of NDIFF ) d d m '|' f d '|' I
O0.C.2  |Minimum NOIFF te NTUE spacing 1.2 es O C u en S CO n l en l e s °
OD.C.2  [Minimum NDIFF te HOT_MNTUE spacing 2.8
(witheut FTAF In batvessn)
O0.C.4  [Minimum NTUE snclosure of PDIFF 1.2 ¢
O0.C.0  [Minimum FOIFF t2 NTUB epacing [ E l ' 1. 1. b
O0.C.8a |[Minimum PDIFF i NGATE spacing Gaf es SO n res nO I l ‘ r‘euses .
OD.C2b |Minimum NDIFF te PEATE spacing Q.28
OD.%.2a |Kinimum NDIFF te butting POIFF spacing (b4
O0.2.2b [Minimum NDIFF to nen-buiting PRIFF spacing [X:

s e oy En technologie AMS 0.35um, les réegles
sz 25 [ ] s de dessin et les parametres de
POIFF ILI V4 . .

process sont définis dans deux
— documents de 60 pages et 80 pages.

4410d
440N

=
L
L ol
0D.C6b . @
NDIFF PDIFF ———
NOIFF || PDIFF s
[t
=+ Ll
WsZa
HTE PEUE
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Dessin du layout (15)

Utilisation en TD/TP de régles en um de AMS 0.35 ym

Principales caractéristiques :
24 couches ou layers (dont 2 poly, 4 métaux)
Densité d'intégration de 18 kgates /mm?2

PROT2

FROTI

IMD3

MDD 2

34T

POLY1-POLY2 Capacitor
POLYZ2 Resisor ILDFOX
n

FOX

N-MOS P-Substrale P_MOS
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Layout d'un transistor complet

N
(Il ©

La taille effective du transistor
est trés supérieure a la surface

utile (W*L)

De plus, le layout introduit des
éléments parasites : capacités et
résistances supplémentaires
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Dessin du layout (17)

Optimisation du layout

1 - La représentation symbolique permet d'optimiser la surface du
circuit final en alignant les diffusions des fransistors en série

Moyen : Partage (aboutement) des diffusions

Si deux diffusions sont communes a 2 transistors du méme type, on
peut fusionner les 2 zones de diffusion correspondantes

1 L

mmm) Diminution des éléments parasites et de la surface
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Dessin du layout (18)

Optimisation du layout

2 - La représentation symbolique permet d'optimiser la surface du
circuit final en alignant les grilles des transistors

Moyen : Partage (aboutement) des grilles

Si deux grilles sont communes a 2 transistors, on peut aligner les
transistors

mmm) Diminution des éléments parasites et de la surface
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Dessin du layout (19)

Optimisation du layout
3 - Pour optimiser le routage des connexions métalliques entre les
transistors, il est naturel de croiser les couches de métal

Metal 2 Technologie :
v AMS 0.6 ym : 3 métaux
v  AMS 0.35 um : 4 métaux

-_I-- / ST :130 nm : 8 métaux

Metal 1

mmm) Optimisation du layout mais création de capacités parasites
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Dessin du layout (20)

Un exemple de layout tres complexe

25 um

25 um
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Layout de l'inverseur

Le concepteur possede toujours une grande liberté pour réaliser et
optimiser le design de son circuit

n-Well Il Polvsilicon
B el B Metal | B Contact'via
- n ! Ciate Oxicle
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Dessin du layout (22)

Layout de l'inverseur en technologie AMS 0.35 ym

CHHRHICHI R NN,
L‘t "t.\-’ FT t t Ht *: 1&3,2;1

J
'|
=
L
: ;Li s } .
N Al A A VW L
£: r 's:‘ Len:.a‘ JeNSCR R AT 2
K :_I. %, B Ol 8 ﬂ}* A u.g‘j
L..,:te T T (A
haothe L 'R:)‘l "'ﬁ' 'W'l '*w“'- ’~.‘« M) -s..:"‘ﬂ.,'i.' LA
Lmh = e e A, Y ) M | A |
"fr' —
in
L5
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oD

ot

GND

V

A

Ay

n-Well [l Polysilicon
B Vel B Metal | B Contact'via
LI Bl Gote Oxide
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Dessin du layout (24)

vdd —,

2024

Vb

Vss
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ot

GND

v

A

V

B

n-Well [l Polysilicon
B Vel B Metal | B Contact'via
I B Gate Oxide
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Dessin du layout (26)

Layout du NAND en technologie AMS 0.35 gm
Vvdd ——,

______

e e R e

1 i -I II

o N B
o N e e e
N T s WX

o
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Un exemple concret

Etude d'une cellule d'un additionneur n bits

Un additionneur n bits est composé de I'enchdinement de n cellules

d'additionneur 1 bit composées chacune de :

v’ 3 entrées (2 opérandes A et B + retenue étage précédent C)

v’ 2 sorties : addition et retenue

A B C S CcO

0] 0] 0] 0 0

A — — 5 0] 0 1 1 0
0 1 0 1 0

B 0 1 1 0 1
¢ - CO 1 o o | 1o
1 0 1 0 1

) 1 1 0| o | 1
EQUGTiOHS de Set CO? 1 1 1 1 1
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Un exemple concret (2)

Equations de I'additionneur 1 bit

— . S=A®B® C
B — ) S- ABC+ABC+ABC+ABC
¢ — CO CO = AB+ AC + BC

La sortie S utilise des sorties complémentées ce qui est coliteux en
terme de transistors (nécessité de créer des inverseurs pour
chaque entrée complémentée)

Pour simplifier le design du circuit, il est possible de réécrire la
sortie S sous la forme suivante :

S = AB.C + (A+B+C).CO
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Un exemple concret (3)

Schéma électrique de I'additionneur 1 bit

Attention, les valeurs S et CO ne sont pas des fonctions CMOS
complémentées en final. Comment faire ?

1 - Réécrire la fonction 2 - Décomposer la fonction
S=ABC+ (A+B+C).5 S=ABC+ (A+B+C).C_O =F
= (A.B.C) . (A+B+C).CO Avec F=AB.C+ (A+B+C).C_O
= me——— AL
= (A+B+C).((A+B+C)+CO) ﬁ B — F %)_DO_S
—_—— o —

= (A+B+C).(A.B.C+CO)

Bilan : Ecriture complexe Bilan : Ecriture plus simple
avec A,B,C complémentées avec l'ajout d'un inverseur
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Un exemple concret (4)

Exole d Teginirs
tnfadaprigus, Ddsrsan

Schéma électrique de I'additionneur 1 bit

n
I
>
w
O
+
/N
>
+
(Vo)
+
O
b
O
Qo

aw>
H
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
S ——

© D. Ginhac — LE2I — ESIREM - Université de Bourgogne - Aile Sciences de I’Ingénieur - BP 47870 — 21078 Dijon Cedex @



Un exemple concret (B)

Schémade CO= AB+ AC+BC=AB+ (A +B).C

La fonction 5 servant au calcul de S est une fonction CMOS
classique complémentée en final.

e

Dessiner les schémas électriques des 2 réseaux de transistors
4
y N 3
1A
i

N
Réseau NMOS Réseau PMOS
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Schémade CO= AB+ AC+BC=AB+ (A +B).C

Pour produire CO (retenue de l'addition), il faut rajouter un
inverseur en final

Etude détaillée du schéma

Le chemin entre alimentation
(Vdd ou vss) et la sortie est
toujours égal a 2

Ex: BA, BC, AC

SeullecasoU A=B=0etC-=1
possede un chemin égal a 3 dans le
réseau PMOS
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Un exemple concret (7)

Schémade CO= AB+ AC+BC=AB+ (A +B).C

En développant le circuit, il est possible de trouver une optimisation

- ~
A4 B Ao e | AL e

A f _‘ A -
CO

B-i B-i Vo)

Dans la branche de gauche, ce sont les 2 transistors en série qui
pilotent la conduction des transistors :

v A=B=0:labranche conduit

v' Autre cas, la branche ne conduit pas.
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Un exemple concret (8)

Schémade CO= AB+ AC+BC=AB+ (A +B).C

En développant le circuit, il est possible de trouver une optimisation

-
A e A A4 e
5 o ™=

B-‘i N3] B-‘i o)

Les 2 transistors A // B ne servent a rien pour la conduction de la
branche et peuvent donc étre supprimés
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Un exemple concret (9)

Schémade CO= AB+ AC+BC=AB+ (A +B).C
Simplification du schéma dans le casol A=B=0et C=1 mm) CO=1

En développant le circuit, il est possible de trouver une optimisation

~ n
s A e | AL e

A o _‘ A -
CO

B_‘i B_‘i o)

Dans la branche de gauche, ce sont les 2 transistors en série qui
pilotent la conduction des transistors :
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Un exemple concret (10)

Schémade CO = AB+ AC+BC=AB+(A+B).C

Au final, on obtient le schéma suivant

T
A -

B_‘i 0

1

e

| A

cO

Ce schéma a la particularité d'étre
parfaitement symétrique en raison de
la symétrie de la table de vérité

(el le]l[ellelp N
=[O0~ IOIO|W

=IO O O|—IO|I0
)
I-—\l-—ll-—\Ol-—\OOOO
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Un exemple concret (11)

Schéma de g: ABC+ (A+B+C).C_O

|

2 .
A A .

(Ve
1
—J —J

.
1
1
1

2

Réseau NMOS Réseau PMOS
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Dessiner les schémas électriques des 2 réseaux de transistors



Schémade S = A.B.C + (A+B+C).CO

Pour produire S (résultat de l'addition), il faut rajouter un
inverseur en final

Etude détaillée du schéma

Le chemin entre alimentation
(Vdd ou vss) et la sortie est
toujours égal a 3

Seul le cas ol A=B=C=0 et CO-=1
possede un chemin égal a 3 dans le
réseau PMOS

Cas identique au calcul de CO
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Un exemple concret (13)

Schémade S = A.B.C + (A+B+C).CO

Apres développement du circuit, on peut simplifier le circuit en
supprimant les 3 transistors en paralléle

a[e[c[
s4 o M
cHql 3 s
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Un exemple concret (14)

Schémade CO = AB+ AC+BC=AB+(A+B).C

Au final, on obtient le schéma suivant

Ce schéma a la particularité d'étre
A—{EB-{EC —ﬂ: parfaitement symétrique en raison de
A— la symétrie de la table de vérité
7 ¥
B A B C 5
cHdl = 0 0 O 0
2 = O O 1 1
—_— 0 1 0 1
1 O O 1
B_l 1 0 1 o)
1 1 0 0
a4z [ c L L o] [c
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Un exemple concret (15)

Schéma complet de I'additionneur 1 bit

En assemblant les 2 circuits, on obtient un additionneur complet
comportant 28 ftransistors.

[-[c] A4
- A—i[’l B—id I . :C :4 2!
B c_-.{[:E 'l[;L o = P
AL e n! *B‘j I

- [ 2 afe [
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Un exemple concret (16)

Calcul du chemin d'Euler

La symétrie des 2 réseaux facilite le calcul du chemin d'Euler car
tout chemin d'un des 2 réseaux est chemin de I'autre.

% Trouver le chemin d'Euler

Exemple :

A-B-C-A-
B-A-B-C-
CO-A-B-C
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Construction du schéma symbolique

A partir du chemin d'Euler : a-b-c-a-b-a-b-c-co-a-b-c

a b ¢
Vdd‘ i' ¢ —— 7 —1
T_—n;l_—L;T_—L; e ot | ‘.:tT_—n; e
co ' B
VL==T==J3= Lolaldlolaldl |y
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A suivre...



