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LABORATORIO 4 - PROJETO DE PORTAS LOGICAS

Prof. Fernando Gehm Moraes — Revisao: 02/agosto/2026

DOWNLOAD DOS ARQUIVOS E ARVORE DE DIRETORIOS

Baixar os arquivos do laboratério e configurar o ambiente para a simulagao no VDI:
cd ~/onedrive
wget https://fgmoraes.github.io/microel/lab4.zip
unzip lab4.zip
cd lab4d
source ~/onedrive/micro.sh

O conteudo do diretdrio layout é dado abaixo (comando tree —a):

lab4
|-- .cdsinit —> arquivo do design kit
|-- .cshrc_cmos065 -> arquivo do design kit
|-- .ucdprod -> arquivo do design kit
|-- cds.lib —> indica as bibliotecas de trabalho
|-- characterization
| "-- liberate.tcl -> script para caracterizar eletricamente a célula projetada
|-- gera_abstract.txt -> script para gerar o modelo fisico da célula projetada
|-- sim
| |--anel.sp -> spice para simular um anel de inversores
| |--inv.sp -> spice para um inversor
| "--st65.scs -> arquivos da tecnologia com modelos elétricos dos transistores
“-- synthesis
|-- cmd_genus -> script para sintese logica
|-- cmd_innovus -> script para sintese fisica
|-- load.tcl -> parametros para o script da sintese logica
-- SIC

"-- anel.vhd - VHDL que instancia a célula projetada
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Conteudo do relatério a ser entregue

1. Esquematico (10%) - print screen da tela e print screen do console com mensagem se houve ou nao
erro no esquematico.

2. Layout do inversor (30%) [print screen da tela]
3. Relatério do DRC (5%) [tela que indica se houve ou ndo erros]
4. Relatorio do LVS (5%) [tela que indica se houve ou ndo erros]
5. Extrag?o elétricg (5%). Apresentar os arquivos:

o inv.pex.spi

o inv.pex.spi.inv.pxi
o 1inv.src.net

6. Simulacio elétrica (10%). Curvas da simulacdo e o atraso. O atraso ¢ dado copiando-se os dado do
arquivo inv.measure. Simulacdo do anel do inversor para com 21 inversores. Curvas com a
simula¢do e a indicagdo da frequéncia de operagdo (obtido do arquivo anel.measure)

7. Layout da view abstract (5%). Print screen da tela da view abstract e o arquivo texto LEF.

8. Geraciao do arquivo de caracterizacio elétrica (5%) — adicionar a homepage gerada pela ferramenta
(datasheet/index.html) no relatorio

9. Sintese légica (10%) — apresentar o esquematico gerado pela ferramenta de sintese. Modificar o anel
para 13 inversores (12 inversores mais uma NAND). No tutorial temos 11 inversores (10 inversores
mais uma NAND).

10. Sintese fisica (15%) — apresentar o layout para 13 inversores, € o relatério de DRC.

CONFIGURAGAO DO AMBIENTE

Executar os seguintes comandos para abrir a ambiente de projeto de células da CADENCE, no diretério lab4:

module load ic/5.1.41
csh
source .cshrc_cmos065
setenv CDS_AUTO_64B|T = opcional: para evitar incompatibilidade com 32 bits
icfb &
= se nao abrir o icfb: icfb -nosplash & (s6 se houver erro ao invocar o icfb)

Abrira a seguinte janela (demora um pouco para carregar todas as bibliotecas):

00 X/ icfb - Log: /home/moraes/CDS.log

File Tools Options *Switch analoglib *Design Kit Help | 1
bre Skill Interface * (w2011.3_29.20) *

Copyright Mentor Graphics Corporation 2005
All Rights Reserved.

£ THIS WORK CONTAINS TRADE SECRET AND PROPRIETARY INFORMATION
/f WHICH IS THE PROPERTY OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION
I OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS.

mouse L: M: R:

>
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1 - CRIANDO O ESQUEMATICO

Utilizar a ferramenta icfb para os seguintes passos:

a) Primeiro abrir o Library Manager: Tools=>Library Manager...

("] @ [X| Library Manager: WorkArea: /home/moraes/lab3/layout
File Edit View Design Manager Help

_| Show Categories | Show Files

Library — Cell — View

CLOCK6SGPHVT A
CLOCKG5GPLYT
CLOCKESGPSYT

CLOCK6SLPHVT

CLOCKGSLPLVT
CLOCKGSLPSYT
COREGSGPHVT
COREGSGPLVT
COREGSGPSVT
COREGSHVS0
COREGSLPHVT
COREGSLPLVT
COREGSLPSVT
CORIGSLPHVT
CORIGSLPSVT
CORLESGPSVT

| JE—

Messages

Log file is "/home/moraes/lab3/layout/libManager. log".

b) Criar a biblioteca onde os layouts serdo gravados: File=>New Library. Ao clicarmos em OK abre a janela
da biblioteca de referéncia. Marcar a opgao “Attach to an existing techfile” para que a biblioteca faga uso dos
modelos disponiveis no design kit. Clicar em ok. Selecionar a tecnologia “cmos065”.

- X Technology File for Ne...
O X/ New Library .
OK | Cancel Help
Library ' '
Technology File for library "lah4"
Name lah4
If you will be creating mask layout or
Directory other physical data in this library, you
will need a technology file. If you plan
o to use only schematic or HDL data, a
cdssetup ) i
e e technology file is not required.
nenus
sim You[zan: . - Compile a new techfile
synthesis & Attach to an existing techfile
.~ Don't need a techfile
/home /moraes /Labd
Design Manager 1 %/ Attach Design Library to Technology File

) ise HONE OK Cancel | Defaults | Apply Help

) ise Mo DM
New Design Library

cmos065
0K Apply Cancel Help Technology Library |:>
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c) Agora, criar o esquematico do inversor: No Library Manager, selecionar a biblioteca criada ¢ clicar em File =
New = Cell View... Digitar o nome da célula que sera projetada, selecionar a ferramenta “Composer-
Schematic”, dar um nome a visao (“schematic”) e clicar em ok.

(] [ ] X\ Library Manager: WorkArea: fhome/moraes/lab4

File Edit View Design Manager
|
|

| Show Categories Show Files

Library Cell View

TLab4

SHIFT65_HS_LPSOLO72
SHIFT65_HS_LP_SV
SHIFT65_HV_50
SHIFT65_HV_LPS0
STlib

US_8ths

basic

cdsDefTechLih
cnos65
cnos065_Tndx0y2z_AP
cnos065_a
cnos065_hv
cnos065_rf
functional

Tabd

sbalih

Messages

Log file is "/home/moraes/Labd/LibManager. log".
[Lreated new library "lab4" at /home/moraes/labd/labd.

Help

O @) X/ Create New File ‘
OK Cancel | Defaults Help

Library Name e

Cell Name iny, <:|

View Name Ischen{atic I

Tool Composer-Schematic

Library path file
/hone /moraes/labd fcds. 1ik

O resultado ¢ a interface grafica da ferramenta de edi¢cdo de esquematicos.

Cmds Sel: 0
Check \ =
and save &
@
G
>
properties N
instance §
wire \ g
IR
T
pin \

mouse L: schSiagleSelectPr ()

>

@[ ¢ B

Tools Design lindow Edit Add Check Shest Options Migrate *Design Kit Calibre

Mz schil iMousePopUp ()

Virtuoso® Schematic Editing: lab3 inv schematic

R: ddsOpealibMaaager()

d) Instanciar a fonte de alimentacdo da célula e massa: clicar em
), clicar em browse, escolher a | Hide

[73+1)
1

instance (ou apertar a tecla

biblioteca cmos065, escolher a célula “vdd inherit”, view
“symbol” e instancia-la no esquematico, clicando em qualquer
lugar da janela do schematic editor (para sair teclar ESC). | cel
Repetir o processo escolhendo a célula “gnd inherit”. DICA: | view
PODE-SE ESCREVER O NOME DA CELULA NO
CAMPO “cell” do Library Browser”.

e 00 X/ Add Instance
Cancel | Defaults Help
Library |cmos06E Browse
Ivdd_inheriﬂ * Palette
symboli
Names
Array Rows |L Columns | L
Rotate Sideways Upside Down
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e) Agora deve-se instanciar dois transistores, um PMOS e um NMOS, para gerar o esquematico que implementa a
logica do inversor. Para tanto deve-se: clicar em instance, clicar em browse, selecionar a biblioteca cmos065 e
instanciar o simbolo da célula “nsvtgp”. Repetir o processo, instanciando a célula “psvtgp”. Notar que as
dimensdes dos transistores sdo definidas para minimas por default (L=0.060 pm e W=0.135 pm). O resultado
deve se um esquematico similar a figura (a) abaixo.

(] (] X/ Virtuoso® Schematic Editing: lab3 inv schematic
omd: Sel: 0 3

Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate Calibre Help

2@ "

Q)
~

nfing=1

m=1
nfing=1

mouse L:schSingleSelectPt M:schHiMousePopUp() R:geScroll(nil "n"

(a) Esquematico com as instancias (b) Esquematico com adicao dos fios conectando as instancias
f) O préoximo passo € clicar em wire (ou apertar a tecla “w”) e conectar os dispositivos a fim de implementar a l6gica
do inversor. Deve-se obter um esquematico equivalente ao que esta representado na figura (b) acima. Notar que

o bulk do PMOS deve ser conectado a vdd! e o do NMOS a gnd!.

g) Dimensionar os transistores para os seguintes tamanhos:

. . CDF Paramete|
transistor N para 0.2 pm e o transistor P meter i "e
para 0.4 pm. Dessa forma obteremos uma célula com | Width (drawn) (um) 0-4
tempos de propagacao balanceados. Para redimensionar | Length (drawn) (um) 0.0¢
os transistores: selecionar o dispositivo, clicando no |/, . T i
mesmo, nsvtlp ou psvtlp, clicar em property (ou apertar ;
Nb of devices in // L

a tecla “q’), procurar o parametro “Width” e modifica-
lo para 0.2 ou 0.4, respectivamente. Clicar em ok. Source as first access

— - SO 1

h) Agora criar os pinos de entrada e saida. Para tanto, clicar em pin (ou apertar a tecla “p’’). Criar um pino de entrada,
definindo a direcdo (Direction) para “input” e nomeando-o. Para o pino aparecer clicar na janela do esquematico.
Executar o mesmo procedimento para criar um pino de saida, porém dessa vez a dire¢ao deve ser definida para
“output”. USAR os nomes A e Z. Depois conectar os pinos a entrada e saida do inversor.
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e0ce X/ Add Pin
Hide Cancel ts Help
Pin Names I?'I
Direction input Bus Expansion 4 off . on
Usage schem: Placement & single multiple

Attach Net Expression: 4 N Yes
froperty Hame

Detautt Met Hame ||

font Helght Font Styie
Rotate Sideways Upside Down
X| Add Pin
Hide Cancel
Pin Names q
Direction output Bus Expansion 4 off
Usage schem: Placement

(a) Inser¢do dos pinos

stick

Show Sensitivity >

¥ single multiple

Help

on

(b) Esquematico completo

i) Clicar em Check and Save. Se nenhuma mensagem de alerta/erro for gerada (na janela ifch —a menor), a célula

esta estruturalmente correta.

e 00 \| icfb - Log: /home/moraes/CDS.log

File Tools Options *Switch analoglib *Design Kit

Extracting "inv schematic"
Schematic check completed with no errors.
"lab3 inv schematic" sawved.
Extracting "inv schematic"
Schematic check completed with no errors.
"lab3 inv schematic" saved.

Help | 1

i

mouse L: mouseAddPt() M:

Point at object to stretch

schHiMousePopUp ()

R: Rotate 90

2 - DESENHANDO O LAYOUT

Agora criar a “visdo” (view) layout: no Library Manager clicar em FILE = New => Cell view. Selecionar a
biblioteca previamente criada (no caso /ab4), digitar o nome da célula que iremos desenhar, a visdo layout e

selecionar a ferramenta Virtuoso.
(] @) %/ Create New File

OK Cancel | Defaults Help

Library Name B3

Cell Name iny <:|
View Name Layout <

Tool Virtuoso <:|

Library path file
/home /moraes/1ab3/layout/cds. ik

Notar que a célula inv agora tem
duas “views”: layout € schematic.

Library cell
Aah3 inv
SHIFT65_HS_LPSO0LO72 inv

SHIFT6S_HS_LP_SW
SHIFTES HV_50
SHIFT6S_HV_LPS0
STlib

US_8ths

hasic
cdsDefTechLib
cmos065
cmos065_Tmdx0y2z_ AP
cnos065_a
cnos065_hwv
cmos065_rcf
functional

lab3

shalib

View

ischematic

layout
schematic
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O resultado ¢ a interface grafica da ferramenta, com a lista de camadas a esquerda (jancla LSW).

'm sw — ~ X = T Virtuoso® Layout Editing: lab3 inv layout
' Sort  Edit Help ¥t -6,500 i =R (F) Select: 0 DRD: OFF  dX: ds
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Migrate Calibre *Design Kit
cmos06S @
Show Objects |
L, Mo D
r AY Ny AS NS |-
R
3
,
e e ||
’
’
'
|
»
i
’
’
O
/ use L: mouseSiagleSelectPr M: lediMousePopUp () R: schdiCheckAadSave()
>

e NOTAR NA JANELA (PALETTE) DA ESQUERDA:
e AV - todos os niveis visiveis
e NV —nenhum nivel visivel — pode-se desabilitar tudo e s6 habilitar para edigdo um nivel desejado —
MUITO UTIL PARA VISUALIZAR UM SO NiVEL (exemplo metal 1)
e AS - todos os niveis selecionaveis

e NS — nenhum nivel selecionavel — pode-se desabilitar tudo e s6 habilitar para selecdo um nivel desejado —

MUITO UTIL PARA SELECAO DE UM DADO NIVEL (exemplo: sé6 metal 1)

e DICAS DA INTERFACE GRAFICA:

A régua pode ser invocada pelo atalho “k” do teclado e todas réguas sao apagadas ao utilizar-se o
atalho “shift+k”.

O local onde o layout esta armazenado ¢ definido de forma absoluta no arquivo cds.lib. Por exemplo, no
meu caso: “DEFINE lab4 /home/moraes/lab4/layout/lab4”. Se o layout for copiado para outra
maquina este arquivo deve ser editado manualmente.

Observar no topo da janela as coordenadas e as dimensdes do retdngulo que se esta desenhando.

A interface grafica trabalha com um conceito de “empilhamento” de comandos. Cuidar o canto inferior
esquerdo, o qual indica o comando ativo — no caso o desenho de um retangulo. Pode-se por exemplo estar-
se inserindo um retangulo e fazer-se zoom (F ou Z).

Os comandos de mover, zoom, apagar, salvar, esticar, undo, etc. concentram-se nos botdes da esquerda da
interface grafica.

Para desfazer a Gltima alteragdo no layout, pode-se usar o atalho “U” do teclado. Para refazé-la, o atalho
“shift+U”.

Para visualizar todo o layout deve-se usar o atalho “F” do teclado.

A ferramenta de zoom pode ser usada fazendo-se um retdngulo na area a ser visualizada com o botao
direito do mouse.
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. ~ . CAMADAS PARA OS TRANSISTORES
e Asregras de projeto serdo dadas ao longo deste texto. Caso seja

necessario, consultar o professor para regras mais detalhadas. NWELL

e Principais camadas utilizadas:

Nivel Nome Observacao
NW Poco N
oD Area Ativa (DIFUSAO)
NP Regido N+ Local para os transistores N
PP Regido P+ Local para os transistores P
PO Polisilicio
CO Contato
M1 Metal 1
VIAL Via Conecta metal 1 ao metal 2
M2 Metal 2
rBounda Delimitam as margens da
"bco | Margens célula :
Exemplo de regras de projeto:
, Largura Espacamento Overlap
Nivel Minima Minimo para
CTM/VIM
PO (poli) 0,06pum 0,12um 0,03um
M1 (metal 1) 0,09um 0,09um 0,025um

e Contatos (CO): 0,09 um x 0,09 um, com espacamento entre contatos
igual ou mair a 0,11 pm
e Vias (VIA1): 0,1 x 0,1 pm

prBoundary

O transistor N ¢ formado por area ativa (OD), com N+ ao redor (NP).
O transistor P ¢ formado por area ativa (OD), com P+ ao redor (PP), e poco N ao redor da area P+ (NWELL).

e Antes de iniciarmos o projeto fisico do inversor, vamos explorar as

5 ibica isto. i j -
opgdes de exibigdo. Para isto, ir no menu “options = display”. R Np———
cel | Defaul Apply Help.
Display Controls Grid Controls
. . ) ~ . M Open to Stop Level | Nets o o] jines
e Selecionar a caixa “pin names”. Explorar as op¢des de display, que m Ao e ore o .;'
o . . , Instance Origins Instance Pins Minor Spacing
auxiliam o projeto fisico da célula. = Eip Suround e
M Label Origins X Snap Spacing 0.005
M Dot Pins Use True BBox v Snap| Spacing 0. 008

M Net Expressions Cross Cursor

e Reparar os controles de grid de manufatura, X Snap e Y Snap Spacing. | mpymamic g swotch vandtes

Shape Information

Esses valores devem sempre estar coerentes com especificagoes feitas 7 T | = e
pelo fornecedor da tecnologia utilizada. Nesse caso, ambos estdo v 5
definidos para 0.005. Isso significa que, para essa tecnologia, as TR ey e B e
dimensdes de qualquer camada devem sempre ser multiplas de 0.005 Sare st [0 = ortimgonal

um, tanto para o eixo X quanto para o eixo Y.

4 Cellview Library . Tech Library File |~/. cdsenv Browse...

Save To Load From Delete From

e Selecionar a opcao “dots” e alterar o major spacing para 0.2.

Para criar um retangulo, deve-se primeiro selecionar a camada desejada na janela LSW. O
proximo passo € usar o botao “Retangulo” (atalho “R” no teclado), clicar em qualquer lugar do editor de layout,
arrastar o mouse e clicar novamente, fazendo assim um retdngulo da camada escolhida. Para acertar as dimensoes,
usar a ferramenta “Régua” (tecla “K” do teclado) para medir o tamanho desejado, e a ferramenta “Redimensionar”
(atalho “S”) para definir o novo tamanho. Para redimensionar, clicar na borda do retangulo e arrastar o mouse até
obter-se o tamanho desejado, entdo clicar novamente. Cuidar para que as bordas dos retangulos respeitem o grid.
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LI1.

L2.
L3.

L4.

Ls.
Leé.

L7.

DICA: acompanhar o tamanho do retangulo no topo da janela: dX e e dY. NI 2

LS.

LO.

L10.

L11.

L1

Comegar fazendo uma régua de 0,6 pm (horizontal) por 3 pum (vertical) (figura L1). Nota uma terceira régua
de 0,56 pm.

Selecionar a camada M1 (drawing) na janela LSW (figura L2).

Desenhar dois retangulos de M1 (metal 1) 0,6 um x 0,56 pum - serdo os fios de alimentagdo (figura L3).
Respeitar a altura de 3 um. (o segundo retangulo pode ser desenhado copiando-se o primeiro).

Selecionar a camada OD (drawing) na janela LSW — difus@o para implementar os transistores. Desenhar um
retangulo de difusdo com dimensdo 0,48 um x 0,2 pm — centrado no metall (0,06+0,48+0,06=0,6) com
distancia entre o M1 e OD igual a 0,255 pum (figura L4).

Desenhar outro retangulo de difusdo com dimensao 0,48 um x 0,4 pm (figura L5)

Selecionar a camada M1 (drawing) na janela LSW (figura L2). Desenhar 4 retdngulos de M1 sobre os
drenos/sources — nos transistores P os retdngulos sdo de 0,15 pm x 0,4 pm, e nos transistores N os retangulos
sdo de 0,15 pm x 0,2 um. Desenhar dois retangulos de M1 conectando os sources a alimentacdo. Largura do
M1: 0,09 pm (figura L6).

Desenhar um retangulo de M1 conectando os drenos. Largura do M1: 0,09 pm (figura L7).

vity OptionSkaRauti

[} @ X| Lsw
Sort  Edit Help

i
g

1
cmos065

dr

Show Objects
Inst _|Pin
AV | NV | AS | NS

3

5 =l = = [7] [
a S (o] 2|8
o HlEEE

o =l
g [=||=
&

B

=
G|
EEMEIGE

[Mop2s 18

=
2l

i

@

oii
-
(5l

I ElE

Iiiiii
i olle o
=181 2] 8]
il =t ot =
alE AlEREEE
2| EIElE LB

i
=3
1B

o

L3 L4/L5 L6 L7

-
N

Inserir um retangulo de polisilicio, responsavel pela defini¢@o das regides de gate. Desenhar um retangulo de
poli, camada PO (drawing). Esse retangulo deve ter largura de 0,06 um e se sobrepor a difusao, representando
assim o gate do transistor (0,21+0,06+0,21=0,48). Importante: deve haver uma “sobra” minima de 0,16 pm
apos as difusoes (figura L8).

Inserir um retangulo polisilicio, responsavel pela conex@o do gate ao mundo externo — quadrado de 0,15 um
x 0,15 pm, com distancia de 0,13 pum em relacdo a difusdo (figura L9).

Inserir um retdngulo metal, responsavel por “subir” a conexao do gate para metall — quadrado de 0,28 pm x
0,15 pm (figura L10). Este retangulo deve superpor-se ao retangulo de poli do item anterior.

Inserir um quadrado de 0,15 pm x 0,15 pm em metal, junto aos drenos, para inser¢ao do pino de saida (figura
L11).
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L12. Copiar o retangulo de difusdo da parte N para as regides de alimentacdo. Estes retdngulos de difusdo serdo
responsaveis pela polarizagdo de substrato. Colar este retangulo com uma margem de 0,07 um em relagdo ao
metal 1 (figura L12).

L8 L9 L10 L11 L12

L13. Inserir os contatos — camada CO drw. Os contatos sdo quadrados de 0,09 pm x 0,09 pm, com espagamento
entre contatos maior ou igual a 0,11 um, e devem ter uma margem minima de 0,03 pum em relagdo a qualquer
borda. Teremos nos transistores N 1 contato por dreno/source, nos transistores P 2 contatos por dreno/source,
nas difusdes de polarizagao 2 contatos, e um contato entre o poli e o metal 1 do gate (figura L13).

L13 L14 L15 L16

L14. [T TClRld oy, Até o momento trabalhamos apenas com camadas de desenho (drw). Para os pinos iremos
utilizar as camadas PIN. Selecionar a camada M1 (pin) na janela LSW. Faca um zoom na regido do contato de
gate (figura L14).
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L15. Clicar em Create = Pin (atalho “ctrl p”), selecionar o modo shape pin, definir o pino como input e dar
um nome ao pino (4). Esse nome deve ser o mesmo dado ao esquematico. Clicar em “Display Pin Name
Option” e modificar o valor de Height para 0.1. Clicar em Ok. Clicar em hide, clicar em qualquer lugar do
editor de layout. Desenhar um quadrado 0,1 x 0,1 um (deixar o “+” do label dentro do quadrado), centralizado
no metal ao lado do contato de gate (figura L15).

("] @ %| Create Shape Pin
Hide | Cancel Help

Terminal Names | q I

Keep First Name X Pitch |0 ¥ Pitch |0
Mode 4 rectangle dot polygon circle auto pin sym pin
M Display Pin Name Display Pin Name Option... ]
10 Type input output inputOutput
switch jumper
Snap Mode orthogonal

Access Direction |l Top M Bottom M Left M Right

M Any | None
As ROD Object

ROD Name rectl

L16. Repetir o processo de criagdo para o pino de saida (Z): Desta vez selecionar o I/O type “output” e posiciona-
lo no centro do quadrado de metal (figura L16).

L17. Criar dois novos pinos, para as linhas de alimentag@o. Primeiramente criar um pino com a camada M1 (pin),
direcdo “input” e nome vdd! (com exclamagio mesmo). Este pino deve ter o mesmo tamanho da camada M1
desenhada para a linha de alimentagdo na porgdo superior do layout e deve ser posicionada de forma a se
sobrepor essa camada. Este procedimento deve ser repetido, porém agora criando um pino cujo nome deve ser
gnd! e posicionar sobre a camada de metal 1 da linha de alimentag@o na porg¢ao inferior do layout (figura L17).

Definicao dos tipos de transistores

L18. Inser¢do dos implantes. Os implantes definem o tipo da difusdo: N ou P. Desenhar os quatro retangulos de
implante N e P, na seguinte ordem:
(1) PP drw, sobre a linha de alimentagao gnd!, retingulo de 0,78 (X) x 0,36 (Y) (0,09 de cada lado do metall
- 0,78-0,6=0,18 = 0,18/2=0,09)
(2) NP drw, do primeiro retangulo até o centro da célula (0,78 (X) x 0,94 (Y));
(3) PP drw, do retangulo NP drw até o metal de vdd! (0,78 (X) x 0,94 (Y));
(4) NP drw, sobre a linha de alimentagao vdd!, retdngulo de 0,78 x 0,36;
Todos os 4 retingulos devem ter a mesma largura e devem ser justapostos (figura L18)
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L19. Inser¢do do poco N. Selecionar a camada de poco N (NW drw), e fazer um retdngulo com margem de 0,15 pm
ao redor dos dois retangulos de implante superiores (figura 1.19).

Camada NP é o

retangulo
amarelo
O pogo N éo
Camada PP é retangulo
o retangulo laranja

rosa

0.1500

Camada NP é o
retangulo
amarelo

Camada PP é o
retangulo rosa:

0,78 x 0,36

L18 L19

]I MTerminando a célula

A tltima etapa do layout ¢ inserir as camadas de fronteira: prBoundary e DCO

e  Exibir apenas o metal 1 (na janela LSW clicar em NV e depois M1). Na figura L20
tem o poli e o0 metall.

. Selecionar a camada prBoundary drw, e fazer um retangulo de 0,6 um x 2,6 pm, como
indicado na figura L20.

e  Selecionar a camada DCO drw, e fazer um retangulo de 0,6 pm x 2,6 um, exatamente
sobre o retangulo prBoundary.

L20
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3 — DRC - VERIFICANDO SE O DESENHO ESTA CORRETO

e LEMBRAR DE SALVAR A CELULA! Este passo ¢ feito através da ferramenta Calibre DRC (design
rule checker).

e Irem “Calibre 2 Run DRC”, clicar em Run DK DRC e OK.

[ ) [ ) on paxos.inf.pucrs.br

Run DK DRC ‘ Run DK DRC Antenna

e Escolher o modo DRC (Flat), pois desenhamos o inversor sem instanciar nenhum bloco hierarquico. Clicar em
Run DRC. Caso apareca a mensagem de sobrescrever o arquivo, clicar em ok. Serd gerado um relatério geral
da ferramenta, mostrando todos os passos executados na verificagiao do layout.

m Calibre Interactive - nmDRC : calibrelrunsetdrc [/soft/design_kits/cmos065_522 =

DRC Summary Report - inv.drc.summary

File Transcript Setup Help

% ’ B l DRC {Flat) — _| Incremental
=== CALIBRE::DRC-F SUMMARY REPORT
m Layout ] Waivers ]

File Edit Options Windows

Ll

Executioa Date/Time: Sat Aug 27 13:33:13 24911
Fun Control Calibre Versioa: ¥v2018.1_39.24  Moa Apr 5 19:19:d6 0T 2914
) File: Inv.callbre.db ‘ Rule File Pathaame: /home/matheus .moreica/ Layout/decRuabic/_calibredes_:
Transcript Rule File Title: CALIBRE coos65 DRC RULES FILE, Commoa Desiga Kit b
P S—— Layout System: s08
= Format: GDSIl et | Enportfromlayoulviewer‘ Layout Path(s): Llav.calibre.do

Layout Primacy Cell: iav

r Curreat Directory: fhome/matheus .wmoreiva/layout/decRuaDic
FunDRC Top Cell: [Inv User Name: matheus .moreira

Max iouen Results/RuleCheck: 1933

Maxioum Result Vertices: 133
| Start RVE | I Area: ‘ DRC Results Database: iav.dec.results (ASCII)
Layout Depth: aLL
Text Depth: BRIMARY
Summary Report File: iav.drc.summary (REPLACE)
Geometcy Flaggiag: ACUTE = NO SKEW = NO ANGLED = NO OFFGRID = NO

NONSIMPLE POLYSIN = NO NONSIMPLE PATH = NI
Excluded Cells:

CheckText Mappiag: COMMENT TEXT + RULE FILE INEIBMATION
Layers:t MEMORY-BASED
Keep Eopty Checks: YES

--- RUNTIME WARNINGS

| |

I =0§ Row| 23 Col z1v

e A janela de resultados ¢ apresentada abaixo. Notar que forma indicados 4 erros de DRC. Clicar no funil para
filtrar apenas as regras que podem ter sido violadas, para assim corrigir o layout. Selecionar a opgao “Not
Unresolved” e clicar em apply.

[ JON ] X Calibre - RVE v2011.3_29.20 : inv.drc.results
File ¥iew Highlight Tools Window Setup Help

el R (86| E e ‘ Find: 6>

Topcell inv, 4 Results (in 1 of 1583 Checks) ™ 287 Y show All

Check / Cell .
Check SRR.2
Check SRR.3
Check SR.W.1
Check SR.W.2
 Check SR.W.3
/ Check SR.W.S
Check SR.W.6
Check SR.W.7
 Check 3R.5.1 ¥
Check SR.5.3 ;
/ Check SR.5.4 D
Check SR.5.5
Check SR.D.1
«/ Cherk SR I") ?

A A SR NN

&

ANANRN

2

A S N NN

Rule File Pathname: /home/moraes/2016-micro-tutorial/drcRunDir/ calibredrc_cgi_ ij
Rule File Title: CALIBRE cmos065 DRC RULES FILE, Common Design Kit team - Crolles, Date: Tue Nov 1 3
16:57:16 2011 § - DRM rev L - DRM AMS rev F - DK rev 5.3.6

R.forbidden.1 : layers forbidden for CM0OS065S LPGP technology

O Check R_forbidden.1, 0 Cells: 0 Results
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e Os 4 erros de DRC sao referentes a camada DCO e podem ser ignorados.

Eile Miew Highlight Tools Window Setup
| el & [ &) B @ Fn

Topeell inv, 4 Results (in 1 of 1583 Checks) @~ 887 7 Show Unresolved

Check/Cell | Result: |[1 2 E P
B ¥ Check DCO.D4
X Celliny

e Havendo erros de DRC em camadas de desenho (DRW):

o Serdo sinalizados com o coédigo da regra de projeto. Ao clicar na violagdo, sera dada uma explicacao do
erro. Nesse caso, a regra de area minima para metal 1 ndo foi respeitada em 2 ocasides. Notar que o valor
de area minima é dado para que o layout seja corrigido.

Calibre - RVE:inv.drc.results [/home/matheus.moreira/layout/drcRunDir]

File View Highlight Tools Window Setup Help

~y v [ ‘,, SLe LD ] _77 & 3

|ele & @ Bl e x| O |

Topeell inv, 6 Results {in 2 of 1417 Checks) [J Mot Fixed

(X) Display [41Ghecks v| [anceis v | (Mot Fired v| [waived + Notwaved | [l Propenis v Apply

E} Check/ Cell | Results | || 227  Check M1.A.1, Cell inv: 2 Results

- 1 2

X

|

Bule File Pathaame: home/matheus.moreira/layout/decRuaDic/_calibredes_cgi_ X
Bule File Title: CALIBRE caosd69 DRC RULES FILE, Commoa Desiga Kit team - Ceolles, Date: Fel Mar 7 J9:41:35 2393 5 - DBM cev £ - |
Fule ML.A.l: Area: 3.042
© Check M1.A 1, Cell inv: 2 Results <

o Ao clicar duas vezes em uma das violagdes, a janela do virtuoso (com o layout) mostra exatamente
onde essa violagdo acontece.
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e Corrigir os possiveis erros de DRC e executar novamente a ferramenta de verificagdo. Deixar o layout livre de
violacdes nas camadas de desenho. Essa verificagdo, garante que o layout projetado ¢ “fabricavel”. Quando
uma fabrica recebe as mascaras de um layout, ela verifica se o layout respeita as regras de projeto fisico. Se sim,
o projeto sera fabricado. Se ndo, ele retorna ao projetista.

4 — LVS - VERIFICANDO SE O LAYOUT E O ESQUEMATICO SAO EQUIVALENTES

e [Essa verificacdao, LVS (layout versus schematic), garante que o layout projetado implementa a mesma
logica que o esquematico. Este passo ¢ feito através da ferramenta Calibre LVS
e Irem “Calibre 2 Run LVS”. Escolher o modo Flat novamente e clicar em Run LVS. Caso aparega uma

mensagem de sobrescrever arquivo, clicar em OK.

m Calibre Interactive - nmLVS : calibrelrunsetlvs [/soft/design_kits/cmos065_522/!

LVS Report File - inv.lvs.report

File Transcript Setup Help
FEile Edit Options Windows
Bules | ‘ .~ Hierarchical I & Flat I .~ Calibre CB ‘
B 1 § ; | il
[ Inputs [ @ Layoutvs Netlist . Netlist vs Netlist s Netlist Extraction ‘ g

Outputs
Layout] Netiist | H-Cells | o #
Run Control ## CALIBBRE SYSTEM ##
[ Rl | B h

Transcript File: Imr.callbre.db I | 13 LVvsS REPIRT 11
#H #H
Customization FHEPUUUUR R BB RRRR RO OB b b b b
Format: M M Export from layout viewer
Rl Top Cell: [inv REPORT FILE NAME: inv.Lvs .zepoct
i LAYOUT NAME : iav.calibre.db
SOURCE NAME /home/matheus .moreira/ layout/ lvsRuaDic/ iav.sec.aet {
Start RVE RULE FILE: /home/matheus .moreira/layout/ lvsRuaDic/_calibrelvs_o
RULE FILE TITLE: CALIBRE cmos 165 LVS RULES FILE, Commoa techaology kil
Layout Netlist: [Inv.sp View LVS MODE: Mask
RULE FILE NAME: /home/matheus .moreira/layout/lvsRuaDic/_calibrelvs_c
CREATION TIME: Sat Aug 27 19:19:26 2911
CURRENT DIRECTORY: /ome/matheus .moreira/ layout/ lvsRuaDic
USER NAME < matheus .moreizra
CALIBRE VERSION: v2019.1_39.2¢ Moa Apr § 13:19:36 BDT 24919
OVERALL COMPARISON RESULTS
i ]

e Najanela de resultados da verificagdo LVS exibe-se eventuais erros. Nesse exemplo, o layout ndo fecha
com o esquematico. Ao expandir a discrepancia, obtemos sua causa. Nesse caso, o transistor NMOS
MN, desenhado no layout possui um W de 0.21 um, enquanto o transistor equivalente, do esquematico,
possui um W de 0.20 pm.

Calibre - RVE : svdb inv [/home/matheus.moreira/layout/lvsRunDir]

File View Highlight Tools Window Setup Help
‘ ’[,f[c( Q\'[‘g;‘ L ‘ Find:‘ MR
-+ Navigafor] & X || (%) Comparison Results X ]
Results Z Layout Cell/ Type Source Cell | Count | Nets | Instances | Ports
8 X inv # imv 1

) Comparison Results
B X Discrepancies 1

== B %X Property Errors 1

X ERCResuits x

£ | ERC Summary
Reports

R |Rules File

£ LVS Report Cell inv (Property Errors #1)

LAYOUT NAME SOURCE MAME

R X Discrepancy ¥1 ia fav

O Info

¢4 Finder 000,259, 9.645) MN(NSVISE) MMI  MN(NSVTGE)
1 Schematic e 9,21 we 9.2 3%
Setup

4.+Options

e Ao clicarmos na discrepancia, a ferramenta mostra, nas duas views (schematic e layout), onde encontra-
se o problema.
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Virtuoso® Schematic Reading: lab3 inv schematic
Cod: Sel: 0

Tools Design Window Edit Add Check Sheet Dptions Higrate *Design Kit Calibre

.
@

DI\ B8R e 2D e

S

o

O | |5

SE]

+ schSiagleSelecter() ¢ schil ifous ePaplp () © schZoomFit(1.0 0.9)

e (Caso alguma violacdo de LVS aconteca, corrigir todos os problemas e executar a ferramenta
novamente. Garantir que o esquematico e o layout implementam a mesma fung¢ao ldgica. O resultado
do LVS deve ser:

[ ] [ ] Calibre - RVE v2011.3_29.20 : svdb inv on paxos.inf.pucrs.br

File ¥iew Highlight Tools Window Setup Help

oY = W iR ind: T &
& K| @ ‘ B ORR P

L

-+ Navigator] &' X || @ Comparison Results X ]

Results Er Layout Cell / Type | Source Cell Mets | Instances | Parts
@ inv # iny 4L, 45 2L, 25 4L, 43

&9 Comparison Results
ERC

¥ ERC Results inv.erc.results
£ |ERC Summary
Reports

r|Rules File

£ LYS Report
View

Cell iny Summary (Clean)
o Ian EE bR R E et et e E R R et et R R R Rt R R R bRt et

#h Finder

L Schematics # B
Setup # # #
_ & # # CORRECT # |
4 Options # # # # A
# B

#|
#|

Layout Source Component Type
ports: 4_1 ----- :1 --------------
Nets: 14 4 *

Instances: 1 1 MN (4 pins)
1 1 MP (4 pins)
Total Inst: 5 ----- 5

Atencao: os erros mais comuns sao relacionados a pinos - os pinos devem ser
desenhados com a camada M1 pin
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5 - EXTRAGAO ELETRICA

e Este passo € responsavel pela realizacdo da extragdo elétrica, ou seja, pela geracdo do netlist spice. Ir
em “Calibre 2 Run PEX”. Usar as opgdes padrao e clicar em OK. Caso aparega alguma mensagem,
solicitando para salvar o arquivo de configuracdes, clicar em ndo salvar. A ferramenta ird perguntar se
deseja criar uma pasta para o ambiente PEX, clicar em criar. Clicar na opgao “Outputs” da ferramenta,
e escolher as opg¢des de extragdo, C+CC e sem indutancia. Clicar em Run PEX.

@® © @ Calibre Interactive - PEX v2011.3_29.20 : calibrexrcirunsetlvs on paxos.inf.pucrs.br () @ Calibre Interactive - PEX v2011.3_29.20 : calibrexrcirunsetlvs on paxos.inf.pucrs.br

File Transcript Setup Help _ .

File Transcript Setup Help
Bules Layout] Netlist | H-Cells | Blacks | Probes | - ' ———
Inputs = % Extraction Made:  xRc| &ccuracy 200/ ‘
oD File [invcalibre.dn | J‘ o F ' |

PEX Options || Format.  GDsil — W Expor flom layout viewer | | Extraction Type:! Transistar Level| C + CC| Mo Inductance | ! ‘

Dutputs
Run Control i
o Top Cell: _finv | — Metlist ] Mets | Reports | VDB |
m Library:  [labd View: layout ‘ Ty —
Customization un Control
= Format:  ELDO| Use Mames From: SCHEMATIC ‘

W Create PHDB Transcript

W Create PDB N - " -

u Create Nett Customization || | File: inv.pex.spi M‘
Run PEX M Create PHDE MW View netlist after PEX finishes ‘
Stan RVE W Create FDB

W Create Netlist
Run PEX
Start RVE

e Clicar em Run PEX. Serdo geradas duas janelas, uma mostrando os parasitas extraidos e outra
mostrando a descri¢do em spice do circuito obtido.
Eile ¥iew Highlight Tools Window Setup Help
I [j[‘{ BT [wH L 10 ‘ PB!QQH Find M
+Navigator\ OIx i&inv x]
1 Layou! Net Source Net CC Total (F) | C+CC Total {F)
Hesuts [2.79315E-16 |
Extraction Res z gndl and! 246155E 16 | 2.46155E-16
Comparison R vdd! vdd! 1.68254E-16 | 1.86254E-16
35 Parasitics 4 z z 2.40562E-16 | 2.40562E-16
Reports
= Rules File
fe | Extraction Reg
LVS Report File Edit Options Windows
Separate Prop
LSerliEs * File: inv.pex.spi
LAYOUT_PDS * Created: Thu Aug 11 15:10:44 2016
View * Program "Calibre xRC"
Info * Version "w2011.3_29. 20"
*
A Finder A .subckt inv A Z
Schematics *
Setup XMl Z A vdd! wdd! psvtgp L=0.06 W=0.4 NFING=1 M=1 AS=0.0864 aD=0.0864 PS=0.832
Options + PD=0.832 P0OZ2ACT=0. 21 NGCON=1 lpe=1
M0 2 A gnd! gnd! nsvtgp L=0.06 W=0.2 NFING=1 M=1 AS=0.0434 AD=0.0434 PS=0.634
(X) Find Nets: + PD=0.634 P0OZACT=0.21 NGCON=1 lpe=1
———— X2 noxref gnd! vdd! dnwps AREA=1.60777 PJ=5.12
*

cinclude "inwv. pex. spi.inv. pxi"
*

.ends

*

*
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e Reparar que foram criados trés arquivos que descrevem, em spice, o circuito extraido. No terminal, no
diretorio pexRunDir, encontram-se os arquivos com essas descrigdes. Nesse exemplo os arquivos siao
(eles deverdo ser incluidos no relatorio):

o inv.pex.spi (arquivo a ser utilizado para a simulacao)
o inv.pex.spi.inv.pxi (capacitancias parasitas)
o inv.src.net (netlist)

6 - SIMULAGAO ELETRICA

Fechar as ferramentas da Cadence, sair do csh, e configurar o simulador elétrico.
Comandos:

exit

module purge

module load ic spectre

e Abrir 0 arquivo com a descri¢do spice do inversor (arquivo pexRunDir/inv.pex.spi) e modificar sua
interface para que passe a possuir as entradas para as linhas de alimentacdo. Na linha que descreve o
“.subckt (NOME DA CELULA)” ¢ dada a pinagem do circuito. Adicionar ao final as duas entradas:
vdd! e gnd!. No exemplo aqui descrito, o resultado ¢ o seguinte:

File: inv.pex.spi

Created: Wed May 11 08:06:01 2022
Program "Calibre xRC"

Version "v2011.3 29.20"

* F ok F *

.subckt inv A Z wdd! gnd!
*

XM1 Z A vdd! vdd! psvtgp L=0.06 W=0.4 NFING=1 M=1 AS=0.0864 AD=0.0864 PS=0.832
+ PD=0.832 PO2ACT=0.21 NGCON=1 lpe=1
XMO Z A gnd! gnd! nsvtgp L=0.06 W=0.2 NFING=1 M=1 AS=0.0434 AD=0.0434 PS=0.634
+ PD=0.634 PO2ACT=0.21 NGCON=1 lpe=1

X2 noxref gnd! vdd! dnwps AREA=1.566 PJ=5.06
*

.include "inv.pex.spi.inv.pxi"
*

.ends
*

e Ir para o diretdrio de simulacdo: ed sim

e Abrir o arquivo inv.sp. Observar na linha 15 a inclusdo do arquivo "../pexRunDir/inv.pex.spi" via
comando include. Na linha 20 h4 a instanciag@o do subcircuito (X1 iv out vcc 0 inv ). Este é o0 arquivo
que gera os estimulos para o circuito que projetamos.

e Executar a simulacdo elétrica: spectre inv.sp. Observar o arquivo inv.measure:

date : 7:17:59 PM, Fri Apr 7, 2023

design :  * inversor - simulagdo do circuito extraido do layout projetado
simulator : spectre

version : 15.1.0.257

Measurement Name :  transientl

Analysis Type :  tran

td = 84.6095

tdescida = 8.46095e-11

ts = 91.964

tsubida = 9.1964e-11

Ou seja, o tempo de subida ¢ de 84.6 ps e o de descida 91.964 ps.
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e Executar a ferramenta viva. Selecionar os probes no sinal de entrada e saida (iv e out) e envid-los para

,
o grafico.
[ Browser 208)X| "] window 1
L
Append Bl 47
i k& - Transient Analysis *tiansient1 time = (0 s -> 25 ns)
AL e AV a VAW WAV AV aVAUAVANA W a W el
L]
finv.raw n =) y L1
B- B ..me/moraes/labd/sim/inv.raw . iv @

M transientl-tran
[2) transient1-meas_tran

Nosso inversor

signals | Search y 11
5 s
W vee

@ veep 0.7
@ vintp

WA

S
| O O O O 0 T 0 O P [N O T U O O N [ U P o |

funciona!

Y - 'sneu '» 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

time (ns)

Trace Info  Browser

LA U L L B H U U d U M U M U RN UL U R
6.5

Simulagao elétrica de um anel de inversores

e Agora vamos simular um anel de inversores. Verifique se o arquivo anel.sp contém a referéncia correta
ao arquivo extraido (../pexRunDir/inv.pex.spi) € as 15 instanciagdes fazem referéncia ao inversor.

Executar o seguinte comando: spectre anel.sp

more anel inv.measure

date 7:20:25 PM, Fri Apr 7, 2023
design

extraido

simulator spectre
version 15.1.0.257
Measurement Name transientl
Analysis Type tran

freq ghz = 3.56905
periodo = 0.280187

tf = 6.27838e-12

tr = 1.24008e-11

e Visualize a forma de onda do oscilador:

* inversores em anel para calculo de frequéncia com inversor

e Alterar agora o anel para 21 inversores e fornecer no relatoério a nova frequéncia.
Lembrar de alterar o measure para considerar os 21 inversores:

.measure tran periodo param ='(tf+tr) * 1e9 * 21'
.measure tran freq_ghz param ='1/periodo'
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7 - MODELO ABSTRATO

e Agora, devemos criar o modelo abstrato para podermos usar a célula que projetamos em um circuito
descrito em VHDL. Este modelo indica para a ferramenta a disposi¢do dos metais de roteamento, que
ela precisara utilizar na hora de colocar a células no circuito e interligé-las.

o [Este passo sera por script. Abra o script gera_abstract.txt ¢ verifique se os comandos a seguir
conferem com a célula inversor:

absSetLibrary("lab4™")
absSetOption("ViewLayout" "layout")
absSetOption("ViewlLogical" "schematic™)

absSelectCell("inv"

e Executar os passos abaixo — o comando abstract pode demorar um pouco. Ele gera a view abstract e
o arquivo inv.lef

a) Executar: module purge
b) carregar "module load ic/5.1.41" (ndo pode ser outra versao)
c) ir para a pasta “.../<microX>/lab4” e abrir o shell "csh"
d) no csh executar "source .cshrc_cmos065"
e) Executar: setenv CDS_AUTO_64BIT
(comando opcional, se houver erro na geragao do LEF)
f) apos executar: abstract -replay gera_abstract.txt
g) abrir oicfb ( icfb&)

Library Cell View

flab3 Hnw fhstract
SHIFT6S_HS_LPSOLO72 CoreSite abstract
SHIFTES_HS_LP_SW inv abstract. ext
SHIFT6S_HV_S50 abstract. pin
SHIFT6S_HV_LPS0 layout

STlib schematic
US_8ths

hasic

cdsDefTechLib
cnos06S
cmos065_Tmdx0y2z_AP
cmos065_a
cmos065_hv
cmos065_rf
functional

1ah3

shalib

A view abstract (ao lado) contém as camadas de metal da célula, que sdo
obstaculos para roteamento, e a fronteira da célula.

e SAIR DO icfb

e SUBSTITUIR no arquivo LEF todas as ocorréncias de CoreSite por CORE.
Para esta acio execute: sed -i 's/CoreSite/CORE/g" inv.lef

MANUFACTURINGGRID 0.005000 ;
MACRO inv

CLASS CORE ;

FOREIGN inv @ 0.2 ;

ORIGIN 0.000 -0.200 ;

SIZE 0.600 BY 2.600 ;

SYMMETRY X Y ;

SITE CORE ;

PIN A
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¢ Um erro observado nesta etapa ¢ o layout ficar desvinculado da biblioteca, e os retangulos do inversor
"desaparecerem". Para resolver este problema, no /ibrary manager exibir as propriedades da biblioteca
e em techLibName digitar cmos065:

@ @ X| Library Property Editor
OK Cancel Apply | Add| Delete Modify Help
Library
name lab4 owner microl
group : 513 lastModify : May 2 14:01:50 2018

readPath | /home/microl/labd/1ab4
writePath | /home/microl/labd/1ab4

UNIX Penmissions Mode

Owner : rwx Group @ r-x Other: r-x

techLibName | cnos065

8 - CARACTERIZAGAO ELETRICA — Geragio do LIB

O objetivo desta etapa € gerar um arquivo om informacdes de atraso e consumo da célula projeta.

Ir para o diretério: characterization
e Olhar o contetido dos arquivos [iberate.tcl, responsavel por definir o simulador utilizado, o nome dos nodos de
alimentacdo, além da célula que vamos caracterizar, neste caso o inv. Se houver varias células para se caracterizar,
podemos por um * e a ferramenta caracteriza tudo.

e  Este arquivo define os pardmetros para caracteriza¢ao, como as condi¢des de operagdo (nominal — 1V 25C).
Executar os seguintes comandos para realizar a caracterizagdo da célula:

cd characterization/

module purge

module load liberate spectre
liberate liberate.tcl

e O resultado ¢ o arquivo inv.lib. Agora temos nossa célula no formato /iberty: inv.lib. Este formato ¢
um padrdo, que contém informacgdes de consumo de poténcia da célula, seus pinos de entrada e saida,
sua fungdo logica, os tempos nos arcos da célula (tempo de propagagdo de um valor da entrada para
saida) e as capacitancias de entrada e saida. Estas informagdes sdo utilizadas pela ferramenta para
geracdo de relatdrios e validagdo do funcionamento dos projetos que vierem a utilizar esta célula.

Por exemplo:

cell_fall (delay_4x5) {

index_1 ("0.003, 0.08, @0.16, 0.31");

index_2 ("0.001, 0.003, 0.01, 0.025, 0.08");

values (
"0.00768426, 0.0140939, 0.0362238, ©0.0835454, 0.256948", \
"0.0165469, 0.0285835, 0.0574656, 0.104479, 0.277346", \
"0.0185872, 0.0343237, 0.072064, 0.127893, 0.299397", \
"0.0189462, 0.0390662, 0.0878143, 0.160094, 0.342244" \

);
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Neste trecho do arquivo /ib temos o atraso (em ps) para 4 valores de carga de saida (index 1) e 5 valores
de rampa de entrada no pino A (index_2). Obviamente quanto maior a carga e maior a rampa de entrada,
maior o atraso.

e Abrir o datasheet gerado para a célula: firefox datasheet/index.html. Esta pagina exibe os dados de
caracterizacgao elétrica da célula projetada.

inv_datasheet |INV
.
lerary inv_datasheet Cell Library: Process , Voltage 1.00, Temp 25.00
Cell Groups Truth Table
INV INPUT [OUTPUT
A z
0 1
1 L
Pin Capacitance Information
Pin Cap(pf Max Cap(ph
Cell Name
A z
inv 0.00103 0.08000
Leakage Information
Leakage(nW)
Cell Name
Min. | Avg | Max.
inv 0,00000 [ 12.92730 [ 17.05510
Delay Information
Delay(ns) to Z rising :
Delay(ns)
Cell Name Timing Arc(Dir)
Min [ Mid [ Max
inv A->Z (FR) 0.00807 [ 0.08152 [ 037331
Delay(ns) to Z falling :
Delay(ns)
Cell Name Timing Arc(Dir)
Min [ Mid [ Max
inv A->Z (RP) 0.00767 [ 0.07205 [ 034223
Power Information
Internal switching power(p]) to Z rising :
Power(p))
Cell Name Input - -
min mid max
. A 0.00000 0.00000 0.00000
m A 0.00051 0.00094 0.00089
Internal switching power(p])) to Z falling :
Power(]
Cell Name Input - n oD
min mid max
i A 0.00000 0.00000 0.00000
m A 0.00000 0.00036 0.00030

9 - SINTESE LOGICA

Este passo ¢ responsavel por fazer o mapeamento de uma descrigdo RTL (VHDL) para a implementacao
em uma dada tecnologia, usando células disponiveis na biblioteca para implementar a mesma logica
descrita no RTL.

Configurar a ferramenta de sintese logica:
module purge
module load genus/211 innovus/211

e O primeiro arquivo a analisar ¢ o load.tel.
o Nalinha 11 definimos o TOP a ser sintetizado: set DESIGN _TOP "anel".
o Na linha 23 deste arquivo (comando set db library) indicamos que vamos utilizar o inversor
previamente caracterizado: ../characterization/inv.lib, além das células da biblioteca cmos065.
o Na linha 25 deste arquivo (comando set db lef library) indicamos a geometria da célula
projetada: ../inv.lef, além das células da biblioteca cmos065.
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¢ O segundo arquivo € o que contém os parametros para a sintese - cmd_genus:

include load.tcl
read_hdl -vhdl anel.vhd

elaborate ${DESIGN_TOP}

#Post synthesis reports

report_area > ${REPORTS_PATH}/${DESIGN_TOP} area_synth.txt
report_timing > ${REPORTS_PATH}/${DESIGN_TOP}_timing_synth.txt
report_power > ${REPORTS_PATH}/${DESIGN_TOP} power_synth.txt
report_gates > gates.txt

#Generate sdc pos synthesis
write_sdc > ${OUTPUTS_PATH}/${DESIGN_TOP}.sdc

#Generate sdf pos synthesis
write_sdf > ${OUTPUTS_PATH}Y/${DESIGN_TOP}_synth.sdf

#Build physical synthesis environment
write_design -innovus -base_name layout/${DESIGN_TOP}

No diretério src ha o arquivo que iremos sintetizar, um anel de inversores, com 10 instincias do inversor
projetado e uma porta NAND (HS65 GS NAND2X?2) da biblioteca de células: anel.vhd.

Invocar a ferramenta de sintese 16gica: genus =gui

Executar o seguinte comando para realizar a sintese logica: include cmd_genus

Agora podemos visualizar o circuito gerado

pela ferramenta. Na interface grafica saceis @A
selecione o anel e abrir o esquematico, —
como na figura ao lado. el setasTop Design

NS PRI Schematic View (Module)

StdCells 0 Object Attributes...
- In New...
Copy Name

%l Zoom Selected

e O resultado ¢ apresentado abaixo. Observar que a ferramenta instanciou corretamente os 10 inversores,
a NAND da biblioteca, e um buffer (HS65 GS BFX2) para quebrar o lago de realimentacao.

e Executar o relatdrio de area: report_gates

@genus:root: 4> report gates

Generated by: Genus (TM) Synthesis Solution 22.15-s086_1
Generated on: May 15 2024 11:08:58 am

Module: anel

Operating conditions: PVT_1V_25C

Interconnect mode: global

Area mode: physical library
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Gate Instances Area Library
HS65_GS_BFX4 1 2.080 CORE65GPSVT
HS65_GS_NAND2X2 1 2.080 CORE65GPSVT
inv 10 15.600 inv
total 12 19.760

Library Instances Area Instances %

CORE65GPSVT 2 4.160 16.7
inv 10 15.600 83.3
Type Instances Area Area %
inverter 10 15.600 78.9
buffer 1 2.080 10.5
logic 1 2.080 10.5
physical cells 0 0.000 0.0
total 12 19.760 100.0

e Para sair: egenus:root: 5> €Xit

10 - SINTESE FiSICA

Permanecer no diretorio synthesis
e Invocar a ferramenta de sintese fisica: iINNOVUS -cOommon_ ui
e Executar o comando no terminal: Ssource emd_innovus

Os 3 primeiros passos do script criam os anéis de alimentacdo, e definem uma regido com duas
linhas para as células do circuito. Notar que a linha inferior de células terd as células espelhadas, para a
correta conexao a alimentagdo. A alimentacdo ¢ implementada na horizontal com metal 1 e na vertical com
metal 2. As principais etapas executadas por este script sao:

o Leitura do projeto: L¢ o circuito
o Floorplanning: Etapa onde ¢ decidido qual a porcentagem do chip que utilizada para o circuito
o Power Planning: Posiciona as linhas de alimentag¢ao no chip

Os passos 4 e 5 do script posicionam e roteiam as células do circuito. Notar que ha espagos vazios,
que ainda devem ser preenchidos. As principais etapas executadas por este script sdo:

o Placement: Posiciona as células no chip
o Roteamento: Inser¢ao dos fios de interconexao
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A parte final script completa o layout e gera uma de verificagdes. As principais etapas executadas por este
script sdo:

o Insercao das filler-cells: Inser¢do de células para preenchimento do espago do chip

o DRC

o Geracao dos relatorios

Assim, nosso circuito utilizando inversores esté finalizado. Selecione a op¢ao para visualizar as linhas de
metal internas a célula:

O MuuuIe Y
HNet Y\
F Cell v v |(mm
HH Blockage vV

Na tela abaixo pode-se visualizar as conexdes entre os inversores, com o metall interno das células:
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ringl4] Angis)

Verificar se ndo ha erros de DRC no circuito: check_drc

@innovus 8> check drc
#-check_same via_cell true # bool, default=false, user setting
*** Starting Verify DRC (MEM: 2437.9) ***

VERIFY DRC ...... Starting Verification

VERIFY DRC ...... Initializing

VERIFY DRC ...... Deleting Existing Violations

VERIFY DRC ...... Creating Sub-Areas

VERIFY DRC ...... Using new threading

VERIFY DRC ...... Sub-Area: {0.000 0.000 12.800 13.200} 1 of 1
VERIFY DRC ...... Sub-Area : 1 complete 0 Viols.

Verification Complete : 0 Viols.

*** End Verify DRC (CPU TIME: 0:00:00.0 ELAPSED TIME: 0:00:00.0 MEM: 264.1M) **%*,
Finalmente, podemos conferir a area do layout gerado:

> report_area

@innovus 6> report_area
Depth Name #Inst Area (um”2)



