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Resumo

Para ajudar na orientacao dos alunos da disciplina de Estrutura e Concepcao de Circuitos
Integrados, foi elaborado um Tutorial do Cadence Virtuoso explicando passo a passo um
projeto de circuito integrado de um Inversor Digital CMOS. Neste relatorio ¢ apresentado
como criar uma biblioteca, passando por projeto de um esquemaéatico, como testar o circuito
realizando simulagoes trasitérios e CC, e como montar o leiaute e verificar o projeto
utilizando os teste de DRC e LVS. No final é apresentando um projeto de um filtro

passa-baixas com o objetivo de demonstrar como é feito uma analise CA.

Palavras-chaves: Virtuoso, Inversor, Leiaute, CMOS, DRC, LVS.



Abstract

In order to assist in the orientation of the students orientation of the Integrated Circuits
Design discipline, a Tutorial of Cadence Virtuoso was developed, with the objective to
presenting the procedures step by step in the circuit design of a CMOS Digital Inverter.
This report explains how to create a library, designing a schematic, how to test the circuit
by performing transient and DC simulations, and how to assemble the layout and check
the design using the DRC and LVS tests. At the end, a project of a low-pass filter is

presented, in order to demonstrate how an AC analysis is done.

Keywords: Virtuoso, Inverter, Layout, CMOS, DRC, LVS.
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1 Introducao

Na disciplina de Estrutura e Concepcao de Circuitos Integrados (ECCI) é requerido
dos discentes a implementagao de projetos tais como: circuitos logicos digitais (portas
logicas digitais), chave analdgica e um amplificador operacional. Para realizar os circuitos
supracitados, o aluno tem que aprender a dimensionar o tamanho dos transistores, construir
esquematicos elétricos, simbolos, realizar simulagoes do tipo transitério, CC, CA, entre
outras, além da concepcao do leiaute na tultima etapa do projeto. O software empregado
na disciplina para realizacao desses projetos é o Virtuoso da empresa Candece, no qual é

um software bastante complexo.

Foi constatado que os alunos apresentam muita dificuldade no manuseio do
software, principalmente com relacao aos passos necessarios para realizar os projetos e
como lidar com os erros que aparecem no decorrer da montagem dos trabalhos. Além
disso, a escasses de fontes de material torna isso ainda mais critico, provocando um grande

atraso na entrega dos trabalhos.

De forma a superar este problema, o objetivo deste trabalho consiste em realizar
um tutorial explicando um passo a passo do projeto de um inversor digital CMOS no
software Virtuoso, iniciando com a criacdo de uma biblioteca e finalizando com o arquivo

GDSII do leiaute para fabricacao.

Dentro deste contexto, uma abordagem detalhada e explicativa de como proceder
o fluxo de projeto é apresentada neste trabalho, desde a criacao de uma biblioteca e suas
células, como projetar o esquematico e simbolos, simulagoes nos ambientes de simulagao,
demostrar como realizar a montagem do leiaute. Além disso, e de suma importancia a
verificagdo de testes como LVS (do inglés, Layout Vesus Schematic) e DRC (do inglés,

Design Rule Cheching) em nivel de leiaute.

Para construcao deste material, uma revisao bibliografica em [1] e [2], em que foi

realizada atualizagoes e adaptagoes para atender a realidade da disciplina de ECCI.

1.1 Objetivos

Elucidar de forma compreensivel um passo a passo de como realizar um projeto

no Cadence Virtuoso.

Os objetivos especificos sao:

e Explicar como criar uma biblioteca e suas células;
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Explicar como realizar um projeto de esquematico de um Inversor e criar um simbolo

para abstrair o circuito;
e Ensinar como dimensionar os transistores e testar o circuito.
e Como criar um ambiente de simulacao para fazer analises transitérios, CA e CC;

e Como montar o leiute e realizar os testes de DRC e LVS;

1.2 Estrutura do trabalho

Esse trabalho foi dividido da seguinte forma. No capitulo 2 é explicado como criar
uma biblioteca e uma célula no Virtuoso. No capitulo 3 é ensinado como projetar um
inversor CMOS. No capitulo 4 é ensinado como montar um leiaute e rodar os testes de
DRC e LVS. Por tultimo no capitulo 5 é feito um projeto de um filtro passa-baixas para

ensinar como proceder uma analise CA no ambiente de simulagao.
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2 Criando uma Biblioteca de Projetos e Suas

Células

Na biblioteca ficam os blocos dos circuitos projetados. A biblioteca também contém
os componentes necessarios para a realizacdo dos projetos e testes. Como transistores,

capacitores, indutores, resistores, fonte de alimentacao.

2.1 Criando uma Biblioteca

Para criar a biblioteca de projetos, va para a janela inicial do virtuoso Figura 1 e

clique em: IBM__PDK — Library — Create.

Figura 1 — Janela principal do virtuoso.

File Tools Options IBM_PDKE. Help CEdEI’I ce
hiFormCancel (schobjPropFocm)

£
. : 111 -__
| V-
- 1} |
nmouse L ibmPdkSelectObject) t: schHiOhjectProperty) R: ibmPdkcycleselsetl)
1] - i

Iréa abrir a janela chamada New Library (NWL) Figura 2. D& um nome a biblioteca
criada que faga referéncia ao seu projeto. Em Technology File (TCF) selecione a terceira

opgao: Attach to na existing technology library (AETL). Depois OK.

Figura 2 — Janela New Library.

Library Technology Fle

Mame Portas Digitais| — Compile an &5CIH technology file

Directory {non-library directories) « Reference existing technology libraries

)

. Attach to an existing technology library
Azsura
VERIF

backup
bpLogs

jobs = Dagign Manager: Mo D
loos root L

Do not need process information

Srootfoadence

Cancel Defaults Spply Help
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Agora é preciso adicionar e depois configurar a tecnologia disponivel. Para a
realizacao desse tutorial foi usado a tecnologia CMHV7SF. Porém, em seu computador
possa ser que tenha outra tecnologia instalada. Na janela AETL Figura 3 selecione a
tecnologia, que para esse caso ¢ a CMHVTSF. Depois OK. Em seguida ira abrir a janela
IBM PDK Library Properties (IBPD), configure-a de acordo com a Figura 4.

Figura 3 — Tecnologia da biblioteca cmhv7sf.

£ Attach Library to Technology Library

Mewy Library Portas_Digitais

Technaology Library Us_Bths

cdsDefTechLib

Cancel Apply Help

Figura 4 — Configurando a tecnologia.

£ Add IEM PDK Library Properties

Library Name: Poras_Digitais [~
Tachnology: emby 7 st n
Mumber of levels of metal: M
supplySpec A

m Cancel Defaults Apply Help

2.1.1 Criando uma Célula da Biblioteca

Agora, crie uma célula chamada Inversor para a biblioteca portas digitais. Para

isso, na janela do virtuoso clique em: Tools — Library — Manager.

A janela da Figura 5 ¢ a drea de trabalho WorkArea (WA). E nela que se encontra
todas as bibliotecas e suas respectivas células e vistas. Para criar uma nova célula, selecione

a biblioteca que ela ira pertencer. Depois clique em: File — Cell View.

Na janela New File (NF) Figura 6. Escolha o nome da célula, que nesse caso é o

Inversor. Selecione o tipo de vista em Type e selecione Schematic.
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Figura 5 — Janela WorkArea (Area de Trabalho).

® & @ Library Manager: WorkArea: /root/cadence

File Edit “iew Design Manager Help

cadence

__ Show Categories _ Show Files

Library Cell View

Portas_Digitais]

rA%LIE
Moabe_TCC
Pao ligitais

Tarcisiog
Tese

U5 _fths
Zurita_pad
analnnl ik

Messages

Warning: LIE Tarcisio from File frootcadencescds.lib Line 19 redefines
LIE Tarcisio from the same file (defined earlier)

Warning: Yrootcadencescdslib’, Line 22: path froot'cadencesTarcisio already belongs

I.IJF_ ...... Tlem i mbim e L fm m b i e ml i mm BTl e e i
. b L _ -

Figura 6 — Janela New File para criar a vista da célula.

File
Library Portas_Digitais n
Cell
Wieny schematic
Type schematic n
Application
Open with Schematics L n
_ &bways use this application for this type of file

Likrary path file
Jfroot/cadence/cds. Lib

Cancel Help
e
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3 Projeto do Inversor Digital CMOS

Nesse capitulo é abordado um passo a passo o desenvolvimento do projeto e
teste de um inversor digital CMOS. Nele ¢é explicado como projetar o esquematico da
célula, passando pela criagao de um simbolo que represente o esquematico, depois os
testes de analise CC necéssarios para o correto dimensionamento dos transistores, e a
analise transiente para verificar o funcionamento do inversor. Uma vez testado o circuito,

¢é realizado o projeto de leiaute da célula e por 1ltimo a extragao dos parasitas.

3.1 Projeto de Esquematico para o Inversor

Depois de criar a vista do tipo esquematico, vai aparecer a janela da Figura 7,
que ¢é a area de realizagao do projeto do esquematico. Na aba de ferramentas, procure e
clique na opgao Create Instance (CI) que tem um simbolo do transistor. Vai aparecer a
janela Add Instance (ADI) da Figura 8.

Figura 7 — Janela de criacao do esquematico.

Launch FEile Edit Miew Create Check Opfions Migrate Window IBM_PDK Help cade

b B @ d s 0 m%QTE s -7 7 1A EFHLLE=E
I~ @~ O 0 raspace: s FEIEERE R o
Havigaior 78X
¥ Default B.
TR -
: Maing 2|
= Inversor
b w;: 12
» @) TNO
@ TPO
s L gnet
Fe L NN
L QUT (DUT)
b L subl
e L ke
po-m NP_D

- QUT:P_1

Property Editor 78X
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Figura 8 — Janela Add Instance.

Litrary crbhw st Browse
N ——

Cell

Wiew

Mames

M add Wire Stubs at:
« all terminals & registered terminals only

Array Riowrs 1 Columns 1

4 Rotate Ak Sideways = Upside Down

m Cancel Defaults Help

Para o projeto do esquematico do inversor digital CMOS, sdo necessarios dois
transistores, um PMOS e outro NMOS, dois terminais um para o Vdd e o outro para Gnd,
e um terminal do substrato, além dos pinos de entrada e saida. Primeiramente, acrescente
os transistores e o terminal do substrato. Em Add Instance, clique em Browse, ao clicar

nessa opgao voce sera levado para a janela das bibliotecas, Figura 9.

Existem duas bibliotecas principais em Add Instance, que é a biblioteca da
tecnologia, que nesse caso é a CMVHTSF onde estao as células dos componentes principais
como trasistores, diodos, substrato, capacitores, indutores. Nestas células estao inclusas as
vistas de leiaute. Na biblioteca analogLib estdo os componentes para testes como fontes de
tensdo, capacitores, resistores, indutores, terminais de referéncia (vdd, gnd). Nessas células
nao existem as vistas de leiutes, essa biblioteca s6 serve para testes do circuito. Para
adicionar o transistor NMOS clique em: CMHV7SF (Library) — Everything (Category)
— nfet (Cell) — symbol (View) .

Depois leve o simbolo do nmos até o esquematico. Repita o mesmo processo para
adicionar o PMOS. Essa tecnologia exige que se adicione o terminal do substrato. Para
adiciona-lo repita o mesmo processo dos transistores, mas quando chegar em Cell procure

a op¢ao subc, depois adicione no esquematico.
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Figura 9 — Selecione a biblioteca e dpois nfet.

2 © @ Library Browser - Add Instance

& Show Categories
Library . Category - Cell | View
| | | |
| chihy7st Everything | ned symbol
[MviE E eryhiig | [resvan View | Lock| i
hoahe TCC MOsYarms ads
Fortas_Digitais Doc mosyart aucdl
ALt HY_MOS_FETS MOy A aulLws
Tarcising mires aldaD
e HY _res :
Well_Tie_diod hspiceD
Taste B, SR = || [nieti2mb =1
US_fths hipatar nfetzohs b - S
Zurita_pad cap nfetz0mh cmhy Fstniete0ns | - -
analogLib chip nfetsths ,.S.S.‘FF‘.“.U_'—_FfU.Fm L
avTech b nfet_rf i
hasic : nfethvt
diod
cdsDefTechLib T nfiethvtc
S nfeti
asd7hy Tuse riftia
sample ind fifetid_tf
shalLih = interconnect 7 nietiz0h -
Close | Filters... Display... Help

Para adicionar os terminais de Vdd e Gnd, deve se seguir o mesmo processo dos
passos anteriores, mas a biblioteca usada sera a analoglib. Em Cell procure os terminais

de Vdd e Gnd e as adicionem no esquematico.

E muito importante adicionar os pinos dos sinais de entrada e saida. Para adiciona-
los va para a janela do esquematico clique na opgao Create Pin (Um simbolo que parece
com uma porta digital). Na janela Add Pin Figura 10, digite o nome do pino e selecione
a direcao (Direction), se for o pino de entrada selecione Input, se for de saida selecione

Output e por tltimo o tipo de sinal (Signal Type), nesse caso selecione o tipo: signal.

Figura 10 — Janela Add Pin, configuragdo do pino de saida.

Fin Mames oug

Direction output n Eus Expansion e of _ on

Usage schematic n Placement ® single _ multiple
Signal Type signal n

Attach Met Expression: & Mo o Yes

Froperty Mame

Default Met Mame

Font Height 0. 0625 Faont Style stick

42 Rotate Ak Sideways | | = Upside Down/ | Show Sensitivity >=

m Cancel Defaults Help

Ao adicionar todos os componentes, depois ligue os terminais como é apresentado

na Figura 11.A seguir encontra-se um resumo da localiza¢ao dos componentes e os terminais
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desse inversor:
CMVHT7SF — Nmos, Pmos, Subc
AnalogLib — Vdd, Gnd
Create Pin — Pino IN, Pino OUT

Figura 11 — Esquemaético do Inversor Digital CMOS

vidd

Antes de concluir essa etapa, é necessario modificar o valor default da largura
(W) do transistor PMOS, para que o inversor mude o seu estado l6gico quando o valor
do sinal de entrada passar por Vdd/2. Para encontrar o valor de W do PMOS, precisa-
se primeiramente coloca-la como uma variavel, para realizar dois testes que ajudem a
encontrar o valor de W. Para isso, selecione o transitor PMOS clicando em shift + Q
(para essa versao, outras versoes é apenas ). Vai aparecer a janela de propriedades do
transistor PMOS Figura 12. Substitua o valor de Width Single Finger para Wpmos e
habilite a funcao NWell Ring. Por fim, clique em Ok.
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Figura 12 — Propriedades do Transistor PMOS
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3.2 Criando um Simbolo para a Célula Inversor

Com o objetivo de abstrair o circuito do esquematico, pode-se criar um simbolo
para a célula. E essencial que o simbolo possuam os mesmos nomes dos pinos dos sinais
de entrada e saida e dos terminais de alimentac¢ao (Vdd e Gnd) do esquematico. Caso

contrario ocorrera um erro de referéncia.

Para criar o simbolo da célula desejada da respectiva biblioteca (Portas Digitais).
Clique em: File —+ New — Cell View. Configure a janela NF de acordo com a Figura 13.

No ambiente de criagao do simbolo.
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Figura 13 — Configuracao do simbolo da célula Inversor.

File
Library Fortas_Digitais n
Cell
Wiy symbol
Type schematicsymbol B
Application
Dpen with Symhbol L n
— &bhways use this application for this type of file

Libirary path file
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Vai aparecer a janela de edigdo do simbolo (Symbol Editor L Editing). Para
adicionar os terminais do simbolo, na barra de ferramentas, procure a opcao Create Pin
(Simbolo de uma porta digital). Ao clicar nessa opgao vai aparecer a janela Add Pin,

configure-a de acordo com a Figura 14.

Figura 14 — Configuracao dos pinos do simbolo.
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m\ Cancel | Defaults | Help |
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Procure nao desenhar o simbolo muito grande, utilize 4 grids no maximo, pois
quando o mesmo for incrementando no futuro o seu tamanho ficard maior, acarretando
uma discrepancia entre o tamanho da célula criada e os outros componentes. Na Figura

15 tem uma versao final de um inversor digital.

Figura 15 — Simbolo do Inversor Digital.

outl

3.3 Cicuito de Teste para o Dimensionamento da Largura do PMOS.

Ha duas formas de dimensionar a largura do transistor PMOS, para que o inversor
mude de estado em Vdd/2. Uma delas é gerar varias curvas de Caracteristica de Tensao
(CTT) [3] em fungao da largura do PMOS e a outra ¢ utilizar a fungao Cross, uma fungao
disponibilizada pela calculadora do virtuoso que véria a tensao de entrada em funcao da
largura do PMOS. Faremos as duas formas, primeiramente deve ser criado um ambiente
de teste. VA para area de trabalho do virtuoso WA (Figura 5) e crie uma célula de teste
da biblioteca Portas Digitas. Selecione a biblioteca Portas Digitais e clique em: File —

New — Cell View. Configure a janela NF de acordo com a Figura 16.

No ambiente de trabalho do esquematico, clique em CI e adicione a célula do
inversor, a fonte continua para alimentar o circuito, a fonte PWM para ser conectada na
entrada, e um capacitor para ser ligado na saida para evitar overshoots e undershoots.

Segue abaixo a localizagao e os nomes dos componentes:
Portas Digitais — Inversor
AnalogLib — Vdc, Vpulse, Cap

Entre na configuracao dos componentes. Configure a fonte Vdc de acordo com
a Figura 17. Na fonte Vpulse é interessante colocar um atraso na subida e descida (rise
e fall) para no futuro verificar o atraso do inversor, configure o Vpulse de acordo com a,
Figura 18. Por ultimo coloque um valor pequeno no capacitor (Cap), como é apresentado

na Figura 19.
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Figura 16 — Configuracao da célula de teste do inversor
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Figura 17 — Configuracao da fonte Vdc.
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Figura 18 — Configuracao da fonte Vpulse.
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Figura 19 — Configuracao do capacitor.
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3.3.1 Criando o Ambiente de Simulacao e Realizando a Analise DC

Para criar o ambiente de simulacao clique em lauch na janela do esquematico do

circuito de teste, depois ADE L. Na Figura 21 tem-se a janela de simulacao Analog Design
Environment (ADE).

Figura 21 — Janela de simula¢ao Analog Design Environment (ADE).

& @ @ Virtuoso® Analog Design Environment (6) - Portas _Digitais Inversor_teste sche

Launch Sgssion Setup Analyses Variables Qutputs Simulation Besults Tools  Help cadence
| = fec oo 1 ~ 2=
B el e =56 do
al ZiFX] —
Diesign Yariahles s _ 2o =
Type | Enablal Arguments | =hes
. Mame | Yalue. | ;
L pavonly 0 [F|
8
#
Outputs 718 %] 0
NamesSignal/Expr | Valug | Plot| Save|  Save Options |
B
= Plot after simulation: Auto n Plotting mode: Replace n
Imouse L B R:
20(56) | Madsl Libraries . | status: Ready | T=27 C | Simulator: spectre |

Antes de escolher o tipo de simulagao deve-se incluir arquivos necessarios para
rodas os testes. Na janela do ADE clique em: Setup — Model Libries. Vai aparecer a
janela Model Library Setup (Figura 22). Acrescente os trés arquivos que aparecem na

Figura 22 (allModels, design, wafer) e em all models coloque a opgao tt.

OBSERVACAQ: Caso a simulacdo venha a falhar volte para a janela da Figura
22 e veja se a opcao “tt” em allmodels esta selecionada.
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Figura 22 — Janela Model Library Setup
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m Cancel /| Apply Help

Como foi dito na se¢do 3.3, Foi realizado duas simulagdes que tem o mesmo
propésito que é encontrar o valor da largura do transistor PMOS (Wpmos). De volta a
janela do ADE;, clique em Analyses-choose. Configure a janela Chosing Analyses (CA) de

acordo com a Figura 23. Para isso siga os seguintes passos:
1) Selecione a opgao de, depois clique em Component Parameter;
2) selecione a fonte Vpulse no esquemético, vai aparecer a janela da Figura 2;.

3) selecione a opgao Vdc e em Sweep Range (Figura 25), Star =0 e Stop = 1, 8.
Em Sweep Type selecione a opc¢ao Linear depois StepSize = 0.01. Clique em OKk.

Para finalizar a configuracao da analise DC, utilize a calculadora do virtuoso para
gerar a funcdo Cross que ird fornecer o valor do Wpmos, para que o inversor mude de
estado légico em Vdd/2. Para configurar a calculadora, na janela ADE, clique em: tools —
calculator. Configure a calculadora de acordo com a Figura 25. Os passos para configurar

a calculadora sao:
1) Selecione a Opgao VDC
2) Selecione o terminal da saida (Out) do circuito teste do esquematico.
3) Clique na fungao cross no painel de fungdes da calculadora (Function Panel).
4) Configure a funcao Cross de acordo com a Figura 26. Clique em OK.

5) Néo Feche a janela da calculadora. Volte para a janela do ADE.
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Figura 23 — Configuracao da analise DC.
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Figura 24 — Selecione a Opg¢ao VDC.
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Figura 25 — Configuracao da calculadora para a analise DC.
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Figura 26 — Configuracao da fungao cross.
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Agora, adicione a fungdo Cross no ambiente de simulagao ADE. Para isso, siga os

seguintes

passos:

1) Clique em Outputs — setup.

2) Na Janela Setting Outputs (STO), pegue a fungao da calculadora clicando em

Get Expression.

3) No nome da func¢ao digite Vth_inv.

4) Verifique se a janela STO estd configurada de acordo com a Figura 27. Clique

em Ok. Agora vocé pode fechar a calculadora.
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Figura 27 — Configuracao da Janela STO para a funcao Cross.
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Volte para a janela ADE; clique com o botao direito do mouse e selecione a opg¢ao
Copy From CellView (CFC). Essa op¢ao tem o objetivo de copiar os pardmetros da célula
do esquematico que nao estao determinados, como é caso do Wpmos. Verifique se a variavel
Wpmos aparece na janela do ADE, depois selecione um valor inicial para ele, no caso foi

escolhido o valor W,,,s = 500nm.

Figura 28 — Configuracao da Janela ADE para andlise DC.
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Para rodar uma simulagao CC é necessario variar o parametro que deseja deter-

minar. Para isso clique na opgao Tools em ADE, depois em Parametric Analysis (PAL).
Configure a janela PAL de acordo com a Figura 29. Para rodar a simulacao clique na seta
verde: Run Selected Sweeps (RSS).
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Figura 29 — Configuracao do ambiente PAL.
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Ao rodar a simulacao vocé vera dois graficos Figura 30. O grafico do lado esquerdo
¢é da funcao Cross. Para saber o valor que o transistor Wpmos deve ser dimensionado, ou
seja quando o inversor chavear em 0,9 V. Trace um marcador no ponto 900mV do eixo y
do grafico. Para isso clique na bandeira vermelha (create marker), depois horizontal, digite
0.9 (900 m), clique em ok. Passe o mouse sobre o marcador e veja o valor de Wpmos. Para
esse exemplo, utilizando a largura minima do transistor 180 nm O valor de Wpmos foi
de 1,51 um. A outra forma de verificar esse valor tem-se a curva CCT (lado direito da
Figura 28), veja que a curva CCT que mais se aproxima do ponto (0,9;0,9) marca um

Wpmos = 1,52 pm que é bem proxima ao valor disponibilizada pela fungao cross.
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Figura 30 — Andlise DC para determinar o valor da largura do transistor PMOS (Wpmos).
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Agora que se sabe o valor da largura do transistor PMOS, va para o esquematico
do inversor, abra as propriedades do transistor PMOS (Figura 12) e mude a varedvel
Wpmos para o valor encontrado na Figura 30, ou seja 1.51 um. Antes de fechar a janela de
propriedades do transistor PMOS verifique se a opcao NWell Ring esta habilidade, caso

contrario, habilete.

OBSERVACAO: ao colocar qualquer valor nas propriedades dos componentes
verifique se vocé colocou ponto ao invés da virgula, caso contrario acontece um erro de

simulacao.

3.3.2 Analise Transietdria do Inversor

Para verificar o funcionamento do inversor, pode-se realizar uma simulac¢ao do
tipo transitéria. Para isso, va no ambiente de simulacdo ADE e desabilite a marcacao ‘plot’
de Vth_in e desmarque a opg¢ao ‘Enable’ da andlise dc. Feito isso clique na CA e configure
a janela de acordo com a Figura 31, clique em OK. Depois clique no botao verde (Netlist
and Run) na janela do ADE.
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Figura 31 — Configuracao simulagao transiente
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Na Figura 32 é apresentado a resposta do inversor digital CMOS. Percebe-se que
a saida ¢ o inverso do sinal de entrada. Sendo assim, agora pode-se realizar o projeto de

leiaute do inversor proposto. Mas antes disso ¢ importante salvar o ambiente de simulagao
ADE.

Va para a janela do ADE, clique em salve. H4 duas op¢oes de salvar o ambiente
de simulacao: diretério ou vista. Para facilitar o acesso, é preferivel que vocé salve o
ambiente de simulagao como uma vista do seu projeto. Nesse caso, na janela Saving Stade
(SS) Figura 33, selecione a opg¢ao Cellview. Clique em Ok. Verifique se seu ambiente de
simulagao foi salvo, va para a janela do WA e veja se seu ambiente de simulagao do inversor

teste esta salvo com o nome de spectre statel.
Figura 33 — Configuracgao para salvar o ambiente de simulagdo como uma vista.
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4 Projeto de Leiaute

Nesse capitulo é abordado como fazer um projeto de Leiaute, como criar as
camadas dos componentes direto da esquematico, como colocar as mascaras (camadas) e

vias. E por ultimo realizar os testes de DRC e LVS.

4.1 Criando a Vista Leiaute do Inversor e Configurando o Ambiente

de Projeto.

Para criar a vista de leiaute, na janela do esquematico do inversor, clique em:
Launch — Layout GXL. Na janela Startup Option Figura 34. Clique em ok. Configure a
janela NF de acordo com a Figura 35.

Figura 34 — Configuracao da Janela Startup Option.
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Figura 35 — Janela New File para criar a célula do leiaute.
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Configure a janela Layout Suite GXL (LSG). Figura 36. Para isso siga os seguintes

passos:
1) Clique em Options — display

2) Na janela Display Options modifique as opgoes Snap Models para AnyAngle
(Figura 33).

3) Para facilitar a mobilidade do cursor desabilite a opgao Gravity On e em Types

clique em none.

Figura 36 — Ambiente de projeto de leiaute (LSG)
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4.2 Ligando as Camadas do Inversor

Uma maneira pratica e rapida de criar o leiaute, é gerar as camadas dos compo-

nentes a partir do esquemaético. Para isso, siga os passos seguintes:

1) Clique em Connectivity — Generate — All From Source. Configure a janela
Generate Layout na op¢ao “I/O Pins” de acordo com a Figura 37. Troque as camadas dos

terminais para ‘M1 DRW’ e clique em apply, depois em Ok.

Na Figura 38 sao apresentadas as camadas dos componentes do esquematico.
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Figura 37 — Janela Generate Layout.
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Figura 38 — Camadas dos componentes do esquematico.
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Cada projetista de circuitos integrados tem sua maneira de projetar o leiaute,

porém os projetistas mais experientes procuram sempre compactar o maximo possivel as
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da pastilha. Se vocé esta iniciando no projeto

4ximo a area
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facilitar na montagem projeto. A primeira opc¢ao (da esqueda para direita) é o DRD
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oes minimas que ca

dimens
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Para projetar o leiaute desse inversor como na Figura 40, pode-se seguir os

seguintes passos:

1) Em Layers (lado esquerdo da &rea de projeto) selecione a camada M1, aperte
a tecla R e crie dos retangulos um abaixo e um acima da célula, para serem as areas de
VDD e GND. Procure fazer os dois retangulos com as mesmas dimensoes. Vocé pode fazer
um retangulo e copia-lo (selecione e aperte a tecla C) arraste a copia até a outra ponta.

Procure deixar os dois retangulos alinhados.

2) Posicione as células do subc no retangulo do GND e a fonte do transistor PMOS
no VDD.

3) Ainda com a camada do metal M1, ligue as pontas dos terminais dreno e fonte

dos transistores de acordo com o esquematico.

4) O gate é um terminal feito com a camada de polisilicio (camada verde). Troque

a camada M1 por PC (Polisilicio). Depois ligue as duas portas do NMOS e PMOS.

5) A camada de polisilicio precisa ser ligado a camada M1, que estd logo acima
do polisilicio. Para conectar as duas camadas é necessaria uma via. Para criar a via de
forma rapida e direta, clique em: Create — Via. Vai aparecer a Janela da Figura 38. Em

Via Definition selecione a Via PC-M1 e clique em Hide.

Figura 41 — Create Via.

@ Create Via

fode & Single ' Stack o Auto
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—_—
et Mame
Create ag ROD Ohject Mame wial
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[ L
Save YWia Yariant
System User defifed Cut pattern
Reset Parameters fo .. '
Justific ation __EMB w0 w10
Cut
CutClass pune’ B Width (G2 &5 Length 0.2
Ruovs 1 B Row Spacing 0,24
Columns 1 B ;-2 Column Spacing 0_2_4_ ‘:2‘ h‘
Enclosures
»  Compute Show Enclosures
i . il T
5k Rotate | il ¥ Sidleways | . = Upside Down
m . Cancel Help
—= ]

6) Posicione a via (quadrado vermelho) de acordo com a Figura 42. Aumente a
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area da camada M1 da via, vocé pode fazer manualmente usando a tecla R.

Figura 42 — Via PC-M1 conectada na porta.

7) Ao terminar de ligar todos os pontos dos terminais, é hora de colocar os pinos
(Figura 43) nos seus respectivos lugares. Primeiramente tente levar o pino subc para a
célula do substrato, caso nao consiga a conexao, devido a ativacdo do DRD enforce, troque
a camada do subc (apenas do subc), pois algumas versoes da tecnologia exigem que esse
pino tenha uma camada especial. Para isso, selecione a configura¢ao pino subc (shift+Q),
vai aparecer a janela da Figura 44, em layers procure a camada Nwasp e depois Ok. Feito
isso o DRD enforce, nao bloqueia mais, e vocé pode colocar o subc na posi¢ao. Depois

leve os outros pinos até os seus respectivos terminais, sem mudar suas camadas.

Confira se seu leiaute estd na forma da Figura 40. Terminado o projeto é hora de
testar se o leiaute estd respeitando as regras de projeto (DRC) e se as ligagoes estao de

acordo com o esquematico (LVS).

Figura 43 — Pinos de referéncia, geradas a partir do esquematico, com destaque para o
pino subc.
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Figura 44 — Configuracao do Pino Subc.
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4.3 Teste DRC e LVS

Para anélise DRC clique em: IBMPDK — checking — Assura — DRC. Vai

aparecer a janela da Figura 45. Clique em Ok. A simulagao pode demorar um pouco.

Figura 45 — Configuracao do DRC.

@ Run Assura DRC

f
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Run Mame Run Directory . /Aszura =
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¥ Rules File PUR/cnboTsf V1. 3.1 0aM/hssura /DR /dre rul | | | Wiew. | Edit. | Relsad
Switch Names Set Switches
I
! RSF Include L View.
Variahle Walue Diefault Description
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| Wiew avParameters hodify avFarameters.. 1 avParameter is set. |
| Wiew #dditional Functions = Mo additional functions are set. |
‘ Enable limitDreCheck L ‘
m Cancel . Apply Defaults Load Stafe Saye State Wiew RSF Help

Se a simulagao rodar perfeitamente vai aparecer a janela da Figura 46. Clique em
Yes.
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Figura 46 — Confirmagdo que o DRC foi simulado com sucesso.

& Run "drc" from ./Assura has com

The DRC run "drc” from
“frootfcadence/dssura”

@ has completed sur[:ci\essfully.
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A Janela 47 apresenta o relatorio dos erros do seu projeto. Nesse projeto foi criado
um tipo de erro DRC de forma proposital (marcagdo em branco) para que vocé possa
aprender a corrigir os tipos de erros. Nesse caso o DRC, esta informando que em alguma

regido do leiaute a camada M1 deve ter uma drea superior a 0,172 pum?.

Para saber onde fica esse erro no leiaute, clique na seta direita do canto superior
da Figura 42. O virtuoso esta mostrando a regiao onde esse erro se encontra, que é na
via. As vias tém que receber uma area minima, nesse caso procure aumentar a area da via

para que fique superior a 0,172 pym?.

Feito isso rode a simulagdo novamente. Veja se sua simulagao nao apresenta erros

como na Figura 48. Se no seu caso aparecer o aviso de GridCheck, ignore.

Figura 48 — Relatoério do DRC sem erros.
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LU [«

Para conferir se seu projeto de leiaute esta de acordo com o esquematico, é feito
um teste chamado LVS (Leiaute vs Esquematico). Para isso, clique em: Checking — Assura
— LVS (vldb). Vai aparecer a Figura 49, clique em Ok. A simulagdo pode demorar um

pouco. Se seu leiaute estiver de acordo com o esquemadtico ira aparecer a Figura 50.
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Figura 49 — Configuracao do LVS.
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Figura 50 — Extracdo do LVS sem nenhum erro.
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5 Analise CA

Esse capitulo tem a finalidade de demonstrar como pode ser feito uma analise
CA no virtuoso. Para isso foi montando o filtro passa-baixas passivo para observar o

comportamento da magnitude em func¢ao da frequéncia.

5.1 Projetando um Filtro Passa-Baixas Passivo.

Para realizar uma simulagao CA, crie uma nova célula de esquemadtico e projete

um filtro passa-baixas passivo de acordo com a Figura 51.

Figura 51 — Filtro passa-baixas passivo.

D vout

o

1
.

Abra as propriedades dos componentes e coloque os seguintes valores:
Vsin: AC magnitude = 1

Capacitor: Capacitance = 1.6 nF

Resistor: Resistance = 1 k{2

Sabendo que a frequéncia de corte do filtro passa-baixas é dado pela eq. (1).

fe= 27&%0 textrmHz (1)
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Logo a frequéncia de corte para o circuito da Figura 50 sera igual fc = 100 KHz

e sabendo que ela ¢é definida quando o ganho foi igual a G = —3 dB.

5.2 Criando um Ambiente de Simulacao AC
Para gerar o diagrama de Bode da magnitude siga os seguintes passos:
1) Crie o ambiente de simulagdo como foi demostrando na se¢ao 3.3.2.
2) Em Choosing Analyses configure de acordo com a Figura 52. Clique em ok.

Figura 52 — Configurando a simulagao CA.
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3) Rode a simulacao clicando em Netlist and Run.

1000

Options...

\_Applyd < Help »

4) Clique em Results — Direct Plot. Escolha como vocé deseja visualizar o

diagrama de Bode. Para facilitar a visualizagdo na queda em —3 dB, escolha a opc¢ao AC

dB20 Figura 53. Depois selecione a saida do filtro.
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Figura 53 — Escolhendo a opc¢ao CA dB20.
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5) O diagrama de Bode do filtro da Figura 54 com frequéncia de corte de 100 Khz
pode ser visto na Figura 54. Caso vocé queira ver o grafico da fase basta seguir o exemplo

anterior e clicar em AC Phase.

Figura 54 — Diagrama de Bode do ganho.
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6 Conclusao

Este trabalho de estégio foi realizado no periodo 2019.1, entre os dias 06/06/2019 a
10/07/2019 no Laboratério de Instrumentacido e Metrologia Cientificas (LIMC), localizado
na Universidade Federal de Campina Grande no bloco CG. Este trabalho tem como
objetivo auxiliar os alunos de Estrutura e Concepcao de Circuitos Integrados no manuseio

do software Cadence Virtuoso.
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