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Capitol 1. Introduccié

L'Us de tecnologies d'impressié per a fabricamdisdntegrats ha deixat de formar part de les
previsions per a un futur llunya per a esdevenifainEn els darrers anys un gran nombre de
grups de recerca han invertit grans esforcos pega els primer circuits funcionals.

La gran motivacio d'aquesta recerca es troba &t gue suposa un canvi de paradigma per a
les noves possibles aplicacions de I'electronica.

La major part dels dispositius electronics actealdasen en tecnologies desenvolupades en el
darrer mig segle, a partir de la invencio del tistos i la seva integracio en xips mitjancant el
proceés planar. Tot i la gran evolucié experimeneaqguest temps pel que fa a la gran capacitat
d'integracio i les millores en les prestacionsaea®o s'han pogut resoldre alguns inconvenients.

Per una banda, els costos de fabricacid s’han mgamtimolt elevats degut a la gran
complexitat técnica dels processos i per a la nmamiai i el manteniment de les instal-lacions.
Per altra banda, i deixant de banda algunes exaegpcies caracteristiques dels materials
emprats han imposat restriccions en la capacitdedrar els dispositius en diferents entorns, per
la qual cosa n'ha limitat les seves aplicacions.

Els nous materials i processos tecnologics en sekgrament es perfilen com una
alternativa per solucionar els problemes existqrés) sense pretendre desplacar, d'entrada, les
tecnologies establertes fins ara.

Els dos aspectes fonamentals de les tecnologieprd$sio que prometen revolucionar la
fabricacio de circuits integrats, es troben enagt bost, degut al gran volum de produccié que es
pot assolir, i la flexibilitat en la integracio gddircuits que permeten els nous materials.

La introduccio d'aquestes tecnologies a gran egwalasuposar una revolucié, amb una
multitud de noves aplicacions enfocades a una nmafegracié de l'electronica amb l'entorn.
Concretament, comencen a sorgir els termes intelméds coses o intel-ligencia ambiental, i es
caracteritzen per a dotar els objectes d'Us gaotididispositius electronics per a atorgar-los-hi
noves funcionalitats o augmentar-ne les sevesagmiess. Per aquestes aplicacions, la flexibilitat
d'integracié amb l'entorn és un requisit essend#duns exemples d'aquests dispositius es
podran trobar en l'etiquetat de productes, enda mfins i tot, directament al cos huma.

Actualment ja s'han aconseguit implementar divepso®tips al laboratori, entre els quals:

» Un microprocessador de proposit general de 8 Hifsinstruccions per segon, fabricat
amb materials semiconductors organics sobre urtratifiexible [1].

» Identificadors de radiofrequiéncia (RFID), on l'avate la I0gica de control s'han fabricat
a partir del mateix procés sobre un substrat flexiBl circuit electronic esta format per
transistors organics i és capag d'enviar un co@deits sobre la frequiéncia de lectura
estandard de 13,56 Mhz [2].

» Diversos sensors, per exemple, un sensor de pifabsiéat sobre un substrat flexible pot
esdevenir una “pell electronica” per a robots @0 el mateix tipus de substrat també es
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pot dotar de sensors utils per aplicacions biomesigtals com la monitoritzacioé de la
temperatura [4]. També s'ha fabricat, per el metbidgpressié d'injeccid, un sensor de
proximitat basat en I'efecte piroeléctric, capacleiectar la radiacio termica del cos
huma [5].

1.1.Motivacio

Tot i els grans progressos aconseguits, I'electadmpresa encara €s als seus inicis. De moment
es troba inscrita en I'ambit de la recerca i depltites series i encara és lluny de produir-se a
gran escala, perqué s'’han d'acabar de perfecdemgcniques i investigar amb els materials per

a obtenir millors prestacions i una fiabilitat adada.

En aquest context i pel que fa a I'ambit del digsinsistemes digitals, s'han deixat de banda
algunes metodologies de disseny ben establertes qgaartrar-se en les limitacions tecnologiques
[6]. Aquestes metodologies han esdevingut essan@atjue estalvien temps de disseny dels
enginyers i en minimitzen els errors que podenisddmn exemple de metodologia molt estesa
actualment és el disseny a partir de cel-les eatdnth qual es caracteritza per I's de blocs o
cel-les de funcions logiques per implementar sisterdigitals. La particularitat d'aquesta
metodologia és que el conjunt de cel-les ha eséatigment caracteritzat, és a dir, amb el
comportament ben definit. Per la qual cosa elsdissdors es poden centrar en la funcionalitat
del sistema i deixar de banda la implementaciévallnfisic i, en definitiva, proporciona una
abstraccié que estalvia temps i evita el redisspeygue les cel-les es poden reutilitzar en
diferents sistemes. Un altre avantatge és que pdifmeal'eines de disseny automatitzades, EDA
(Electronic design automatipncosa que també escurca el temps necessari gissenyar els
dispositius.

Com s'ha comentat, el gran avantatge que pot supelsatronica impresa és el baix cost de
fabricacid. Per tant, es fa palesa la necessitdigpmsar de les metodologies i eines adequades
per a reduir els costos en I'ambit del disseny, @ixcs, seria molt interessant disposar d'una
biblioteca de cel-les.

L’exemple esmentat anteriorment del microprocessddo8 bits creat al centre de recerca
IMEC de Belgica [1], s'ha realitzat amb un nomlimgtat de cel-les (inversors, buffers i portes
nand de dues entrades) i amb un total de 4000idtarss No obstant aixo, si es disposés d'una
biblioteca de cel-les més amplia es podria redumombre de portes logiques necessaries i en
conseqguencia el nombre de transistors i I'areassade. En aquest mateix processador, si es
disposés d'una biblioteca de només 9 cel-les, @sapaconseguir una reduccié de fins al 37%
del total de transistors, segons I'estudi [6].

En resum, no només és necessari implantar la metpdode disseny a partir de cel-les
estandard a I'electronica impresa, sind que tarabéquereix una biblioteca de portes logiques
prou amplia per a no penalitzar excessivament kdanwtal del disseny. Ara bé, en aquest
context de tecnologies poc madures no té senpbdas d'aquesta biblioteca si esta lligada a un
determinat procés i per a cada canvi s'ha de neadil seu disseny. La solucié per aquest
problema és fer Us de cel-les parametrigBese(l9. La particularitat d'aquestes cel-les es que
estan descrites per un codi i el $@yputes pot modificar segons uns parametres d'entragha. A
sera possible disposar d'una biblioteca adaptébleaavis tecnologics.
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1.2.Objectiu

L'objectiu d'aquest projecte és desenvolupar uih gatjunt de cel-les estandard definides de
forma parametrica, per a I'electronica impresdinalitat €s la d'aconseguir una petita biblioteca
amb la finalitat d'integrar-la en un entorn EDAarbit del projecte és generar el layout de les
cel-les a través d'un codi. Com que I'objectiucdmseguir uns dissenys flexibles, el layout sera
modificable segons uns parametres que permetramniodes modificacions necessaries per
adaptar-les segons els requisits técnics.

Pel disseny inicial de les cel-les s'ha escollilexiguatge de programacié AutoLISP, que
forma part del programa de disseny assistit panaddr AutoCAD. En principi, aguest software
no ha estat concebut com un entorn per a la raaiitzle circuits integrats, ja que hi ha eines
especifiques. Pero el motiu de I'eleccié és d'amald és la de disposar d'un entorn de prototipat
rapid, ates que les eines especialitzades impligmancorba d'aprenentatge elevada degut a la
complexitat de I'entorn. Per altra banda, i segaimb I'argument del baix cost de fabricacio, les
eines especifiques pel disseny de circuits integpEr exemple les de lI'empresa Cadence, son
molt exclusives i d'un cost molt elevat. En comper&l cost software AutoCAD és un ordre de
magnitud inferior i esta molt més estés. L'altrgeotiu es comprovar la viabilitat per a generar
unlayoutapte per a la fabricacio.

També cal destacar la similitud entre el llenguageoLISP i el llenguatge de programacio
SKILL usat per a descriure cel-les de forma paracaeen I'entorn Cadence, cosa que pot
facilitar la portabilitat en un futur.

L'objectiu final és aconseguir que els dissenyseg#a siguin aptes per a implementar-se
fisicament, ja que s'ha obert una linia de recdits del Centre d'Accessibilitat i Intel-ligéncia
Ambiental de Catalunya, CAIAC.

1.3.Organitzacio de la memoria

La memoria s’organitza en els seguients capitols:

e Capitol 2: Introducci6 a l'electronica impresa. En aquepftohes fa un repas
sobre els conceptes tecnologics basics de I'el@ic&kdmpresa i les diferéncies
gue existent vers les tecnologies de I'electrodeailici i les implicacions que
aixo té a I'hora de generar el layout.

» Capitol 3: Biblioteca de cel-les: disseny i implementacid.dguest capitol
s’indiquen els passos necessaris per a la creasié Biblioteca de cel-les i
s’estableixen les normes per a iniciar la creaeié dissenys.

» Capitol 4: Generaci6é automatica de layout. En I'Gltim calpé®fan unes
explicacions sobre I'entorn on es generaran efedigs i es mostren els resultats.

» Capitol 5: S’exposen les conclusions a les que he arribat.
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Capitol 2. Introducci6 a I'electronica impresa

L'electronica impresa es basa en I'Us de metodeprdssié per a implementar circuits
electronics. A partir de les tecniques d'impressigtents, capaces de definir patrons i dipositar
de forma controlada en diferents capes els mategak formaran els components actius i
passius dels circuits. Aquests materials, anomeimés funcionals, han de complir uns requisits
concrets per a ser factible la seva deposiciodralmantenir-ne les propietats.

L'electronica impresa abasta conceptes molt am@éisper aixo que esta relacionada amb
altres termes que designen els materials usated/@ropietats fisiques: electronica flexible,
electronica organica, FOLAHRlexible Organic Large Area Electronies etc.

Com s'ha comentat a la introduccio, la combinaeides tecnologies d'impressi6 i els nous
materials permetran assolir dos punts clau: el lbast i la flexibilitat en la integracié. Els
aspectes que permetran aconseguir aquests objesfuglien resumir en aquests punts:

* Manufactura rapida i simple.

» Circuits de gran area.

» Compatible amb substrats flexibles.

» Compatible amb materials organics.

» Baix consum de recursos (materials energeétics).

Si es compara amb el procés tradicional de fabdiae circuits integrats basats en silici, és a
dir, el procés fotolitografic en sala blanca, i ##s1s multiples passos de deposicid, implantacid,
gravat i extraccio, I'electronica impresa permetificar la fabricacio de circuits amb multiples
passos additius a canvi d’aconseguir unes presaoenor perod suficients per a un gran rang
de circuits.

Uns altres avantatges que comporten les tecnolatjieypressio €s la gran varietat de
meétodes de fabricacio existents que es poden adamta la fabricacio de circuits. D'una banda
son tecnologies madures, i per altra banda es shAspuna gran versatilitat per a escollir la
tecnologia adequada segons les necessitats. Rerdstot, les tecnologies d'impressié s'adapten
directament a diferents tipus de medis flexiblpgrmet crear circuits de gran area o escalar-la
de forma relativament facil, en comparacié ambogisuits de silici que poden ser hibridats
sobre els mateixos plastics que formen els tramsist

L'altre aspecte que caracteritza els circuits srpat impressié és la compatibilitat amb els
materials organics. Per exemple, els semiconduatttsalment més adequats per a l'electronica
impresa es basen en molécules organiques (tamhgrslicom a petites molécules). Aquest fet
pot explotar les interaccions entre diferents sulgsés organiques i els semiconductors per
aconseguir sensors quimics i biologics [7].

Com a ultim punt, les tecnologies d'impressié sapasa reduccié del consum de recursos,
ja sigui de materials, perqué només s'utilitzauangitat exacta en la posicié precisa, sindé també
en el consum energetic, perqué permet el procesganimixa temperatura.

Per altra banda, els punts febles de I'electromg@esa es poden resumir en aquests dos
aspectes:

» Baixes prestacions, alts temps de commutacié
» Baixa densitat d'integracio (i rendiment encargaioe elevat)
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Els semiconductors organics son els més apropeata |@s tecnologies d'impressio, perqué es
poden preparar facilment en forma de solucié. Taeixdes seves aplicacions son encara
limitades, degut a una mobilitat electronica reduidls efectes que provoca son alts temps de
commutacio i una baixa densitat d'integracio, pelde requerir estructures grans per assegurar
la funcionalitat (la qual cosa en baixa el rendithen

No obstant, I'ambit tecnologic de I'electronica iega €s encara poc explorat i esta en
constant evolucié. Les limitacions inherents detdamals i dels processos imposen tot un seguit
de restriccions que n'afecten les prestacions, ifan dificil que s'assoleixin millores
espectaculars en aquest aspecte tot i la progaessilora observada en els darrers anys.
L'objectiu de la recerca en el futur més immedsat'éstudi de millores en la integracio dels
processos d'impressio i els materials, i en nowasulacions més fiables per aconseguir crear
circuits electronics practics, per0 en cap cas eebgscar competir amb [l'electronica
convencional.

En definitiva, I'objectiu de I'electronica impresa fer viable la introduccié de nous metodes
de fabricacio més economics i permetre la introdudtun ampli ventall de noves aplicacions
gue fins ara han restat inexplorades, pero tamlmdebastir i complementar-se amb I'electronica
convencional, per a les aplicacions de majors acests.

2.1.Conceptes tecnologics basics

En aquest apartat es fara una breu introducciéeselbrprocessos i materials que defineixen
I'electronica impresa. L'objectiu no és ser exhausind explicar-ne les peculiaritats i les
implicacions que comporten en el disseny de csddigitals, i també comentar les diferéncies
gue existeixen en comparacié amb els processogitnagdls de fabricacio de circuits integrats
basats en silici.

2.1.1.Tecnologies d'impressio

El procés de fabricacié de circuits es basa emfaassio de patrons geometritaybut del
circuit electronic) estructurats en diferents cajas altres paraules, els circuits electronics es
construeixen capa a capa en un procés additiu afipesiten els materials individualment.
Després de la impressié de cada capa, normalmdatresessari un tractament complementari
consistent en un procés termic o de curaci6 peaala funcionalitat dels materials.

Gairebé totes les tecnologies d'impressio industr#han explorat per adaptar-les a la
fabricacio de circuits [8]. Cada tecnologia s'adaptsubstrats i materials d'unes determinades
propietats fisiques, tals com la solubilitat de k#es o la viscositat; depenent de la
compatibilitat entre els materials, funcionara armilina o altra tecnologia.

El conjunt de tecnologies d'impressio €s molt ext@ero es divideixen en dos grups d'acord
amb el volum de produccid i la disposicio del staist

* Processament en rotativa, Roll-to-roll (R2R): Gstesx en sistemes d'impressioé que
permeten un proceés continu rotatiu. El substrat'iomprimiran els circuits és un full
flexible que es pot disposar en bobines. Despréas itkepressio els circuits es tallen a la
mida requerida. Algunes tecnologies que es basehmocessament R2R son la
litografia ofset, la flexografia, el rotogravatc €l fet destacat d'aquestes tecnologies és
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gue permet obtenir un gran volum de produccio iter un cost molt reduit.

» Processament per fulls, Sheet-to-sheet (S2S): Aegieecnologies, per contra, treballen
sobre una sola lamina, sacrificant I'alt volum tpelballs de major precisié o amb
diversitat de substrats. Les tecnologies que fateliprocessament S2S son entre d'altres
la impressio per injeccio de tinta i la serigrafia.

Segons la forma de dipositar els materials, lesolegies d'impressio es poden classificar en
dos grans grups: tecnologies d'impressié per ctintdecnologies d'impressié sense contacte. A
banda d'aquests dos grups també se'n pot mencioriarcer, encara que té meés relacié amb el
procés convencional de fabricacié de circuits iraty es pot combinar amb els anteriors
metodes i unir els avantatges de cada tecnologia.

a) Tecniques d'impressio per contacte.

Dins d'aquest grup s'inclouen les tecnologies dtsgd industrials més esteses, basades en la
deposicio directa dels materials sobre el subattaves d'una planxa o malla, on s’hauran gravat
els motius d'impressio. Els aspectes més destdedts tecnologies d’aquest grup son:

» Litografia offset: es basa en I'Gs d'una planxamfessio on els motius es delimiten per
zones que repel-leixen o atrauen la tinta.

* Rotogravat: els motius d'impressio estan formatsgreires en la planxa d'impressio.

* Flexografia: es basa en I'is d'una planxa d'imgréexible, que es pot embolcallar al
voltant de cilindres per a permetre un procés itotat

» Serigrafia: el mitja d'impressié és una malla afsbvtius gravats. Normalment treballa
amb tintes de gran viscositat que permeten cap@sugies, pero de baixa resolucio.

El punt en comu de les tecnologies d'aquest grumpba en el fet que poden proporcionar un
gran volum de produccio, i costos molt reduitgealitzen un processament de tipus R2R. Pero
per altra banda, I'iUs dels motius d'impressié fiXmspressié analogica), també comporta
inflexibilitat i majors costos en el cas de prodsgries curtes o necessitar modificacions en els
dissenys.

b) Tecniques d'impressio sense contacte.

La tecnologia d'impressio sense contacte més cdaegsi la impressio per injeccié de tinta,
també coneguda per drop on demand o impressiéadidgid impressié per injeccid és una
tecnologia molt estesa en I'ambit d'impressio itrtals domestic.

El procés d'impressio es basa en l'ejeccié delenmabs a partir d'un raig de microgotes,
expulsades a través d'uns capcals formats pedtretoss piezoelectrics (majoritaris) o termics
(minoritaris perqué els processos térmics destemeds materials organics). La caracteristica
meés destacada de les tecnologies d'impressio jeecid i el seu principal avantatge es troba en
el fet que el procés d'impressio és controlat digient, és a dir, un ordinador emmagatzema les
instruccions i genera els impulsos que accionalaaauadors. Aquest fet €s mot important en
el context de la creacid de prototips, per a I'npotat de modificacié dels dissenys i la seva
immediata implementacio.
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Per altra banda, les dificultats que es presemedaptar aquest metode d'impressio per a la
fabricacio de circuits, es troba en la gran vali@bide materials a dipositar i entre les seves
interaccions fisiques — en comparacio a la impbdedgijeccid per a documents i les seves tintes
homogeénies de base aquosa — al tractar d'un pdbdogzessio tridimensional. L'altra limitacio
inherent és el baix volum de produccio, compardi ks altres tecnologies d'impressio.

c) Métodes de sala blanca

Tot un conjunt de processos, entre els qualsrgttouen la cobertura per centrifugacépif
coating i les deposicions quimiques per vapongmical vapor depositiorCVD), no formen
part propiament de I'ambit de l'electronica impresaque sén tecnologies més properes al
procés convencional de fabricacio de semicondudlersilici, i perque en comparteixen els
inconvenients, com l'elevat cost del procés pes Hé fotolitografia. No obstant, aguestes
tecnologies, usades per a la fabricacio de tramsigtFT per a pantalles de cristall liquid, s’han
adaptat per a crear circuits organics sobre subdtexibles i de moment sén els circuits amb
millors prestacions.

2.1.2. Tintes funcionals

Els materials d'impressio o tintes funcionals skénirgredients essencials que formaran els
circuits. Es necessari disposar de materials caorijcsemiconductors, i aillants, i al mateix
temps que permetin el seu processament en tinesgexemple, preparant-les en solucio,
dispersi6é o suspensio, i n‘assegurin la seva dapaidmpressio.

Pel que fa a la composicié dels materials, existeitant compostos basats en materials
inorganics com també en materials exclusivamerarocg. Per exemple, es dona el cas de les
tintes conductores, on per una banda es disposetintis basades en nanoparticules
metal-liques, per exemple de plata, en suspenbié slissolvents i aglutinadors. Per altra banda,
es disposen de tintes conductores basades enatmtetalment organics, com pot ser la mescla
dels polimers PEDOT:PSS Poli(3,4-EtilenDioxiTioRli (Estiré Sulfonat).

Els compostos organics sén els principals mateeal$electronica impresa perqué suposen
els millors semiconductors. Els semiconductors migga es poden dividir en oligomers i
polimers. Ambdés estan formats per repeticionsaepostos organics de baix pes molecular,
anomenats monomers. Les diferencies entre els alssdltres es troben en que els oligomers
contenen pogues unitats de repeticié i també dispds millors prestacions (millors temps de
commutacio, millor mobilitat, etc.), perd en carsdn poc adients per a la impressio perque son
poc solubles en els dissolvents més comuns. En,@sdipositen a partir de tecnologies de sala
blanca (deposicions al buit, etc.).Per altra bardagomparacio, els polimers organics contenen
llargues cadenes de monomers i encara que amlbspijestacions, sén solubles i es poden
preparar en solucions aptes per a la impressio.

Pel que fa a la funcionalitat, existeixen majoré@arent semiconductors de tipus p (transport
similar als “forats”) ja que tenen major mobilitgtie els de tipus n (transport similar als
“electrons”). El transport electronic es basa anéeraccions entre els orbitals de les molécules.
L'orbital ocupat més alt o HOMO (highest occupieolanular orbital) i I'orbital desocupat més
baix o LUMO (lowest unoccupied molecular orbitalnsanalogues a la banda de valéncia i la de
conduccio dels semiconductors inorganics. La diigieeentre l'un i l'altre és la banda prohibida
(bandgap). Com que els polimers formen sistemesfartatament desordenats), la banda de
conduccio és molt reduida, aixi com també, lestpcems electroniques. Per exemple, polimer
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semiconductor de tipus p comu és el PH3 Poli(3-ldefd), t¢é una mobilitat de només 0,1
cm2/Vs, en comparacido als 450 cm2/Vs dels semiadondu de silici. Els polimers
semiconductors de tipus n encara estan poc desgrats] perque per una banda la mobilitat €s
un ordre de magnitud més reduida que els corregpode tipus p, aixi com també, tenen una
estabilitat molt reduida, perqué en condicions amtbis normals es neutralitzen i perden les
propietats.

2.2.Circuits digitals

Els elements indispensables per a la construccidrdeits digitals son els transistors i les
seves agrupacions en circuits per a formar lesidnedogiques. En aquest apartat s'exposaran
les principals caracteristiques dels transistetseu funcionament.

2.2.1.El transistor organic

Els transistors dins de I'ambit de I'electronicgriesa reben la denominacié de: OFET
Organic field-effect transistotambé anomenat transistor organic de pel-licula 6nOTFT
Organic thin-film transistorderivat sovint dels transistors utilitzats per a pantalles planes
amb dispositius de cristall liquid (TFTdxl funcionament i l'estructura és similar a lasdel
transistors de silici cristal-li tot i que no teredsubstrat polaritzat.

a) Funcionament

Els OFET soén dispositius de tres terminals: forénedor i porta, i el seu funcionament esta
basat en I'efecte camp: una tensio aplicada airalrde porta crea un canal de conduccié entre
els terminals font i drenador. La tensio de portalata la corrent del canal de conduccio.

Les equacions gue en regeixen el seu funcionansepbé@en veure a la taula 2.1 i la seva
representacio grafica en les corbes I-V a la figdrh Una diferencia entre els transistors
convencionals de silici i els transistors organéssgue aquests normalment funcionen a partir de
l'acumulacié de carregues, on l'increment en lanad) del voltatge de portadé, incrementa la
conductivitat del canal [9]. Les altres diferenailesfuncionament es deuen a les caracteristiques
dels semiconductors organics i la seva reduida litadtbtambé requereixen d'un voltatge de
funcionament relativament elevat (de fins a 50M)][lLa un factor de no idealitat associa a
'ordenacié de les molecules organiques impreseéslicdonalment, la conduccio en estructures
organiques en lloc d’estructures cristal-lines esleta com un factor de no idealitat (gamma)
gue afecta I'exponent de la dependéncia en eltgeltde porta (1y-en lloc de 2).

Zona de funcioname Formula Marge de valides Parametres
Regio lineal V.2 Vps< Vgs- V7 _ w
lsp = K|:(VSG _VT)VSD _%} K= ’uciT

i -> mobilitat (cnd/Vs)

2 Vps> Vgs- Vt Cox -> capagcitat per unitat de
(VSG _VT ) superficie (F/crf)

L -> longitud del canal

Regi6 de saturacio K
2

W -> amplada del canal

Taula 2.1 Equacions de funcionament
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Figura 2-1 Corbes I-V [grafic adaptat de CyrilB, Witedia Commons]

La velocitat de commutacié dels transistors estitdida per la longitud del canal i per la
mobilitat del transport de carregues pel semicotmtu® menor amplada de canal i major
mobilitat, major freqiiencia de commutacio. L'amplabkl canal esta limitada per la resolucié
dels processos tecnologics i la mobilitat és uopiptat del material, pero també depén del grau
d'ordre del semiconductor organic.

b) Estructura

Els transistors organics son de tipus TEin(film transistoy, on els materials es dipositen en
capes sobre una estructura aillant. L'estructuréralesistor ve donada per I'ordre de deposicio
de les diferents capes, que es distingeixen sedesmsposicions dels eléctrodes. Les
configuracions més comunes son: Bottom gate - ottontact (BGBC), Bottom gate - top
contact (BGTC), Top gate - top contact (TGTC), Tape - bottom contact (TGBC). L'Us de les
diferents estructures depen de la compatibilititeesls materials i els processos tecnologics de
fabricacio.

A causa de la baixa mobilitat dels semiconductorgamics, i per a no augmentar
excessivament I'amplada dels transistors, és cama'estructures interdigitals, com es mostra a
la figura 2.2, on un mateix transistor disposa ddtipies contactes font-drenador, anomenats
fingers amb una funcionalitat semblant a disposar deiphédt transistors en paral-lel

_
.

Figura 2-2 Esquema de vista superiormmansistor: a I'esquerra un transistor simple la dreta ui
transistor d'estructura interdigital.
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2.2.2.Circuits logics

Existeixen diferents topologies possibles pelssistars que formen les families logiques. Degut
a les baixes prestacions dels semiconductors des tip el disseny logic predominant en
I'electronica impresa només utilitza transistorsijies p.

La porta logica més basica és l'inversor. El funaroent es basa en que el nivell de I'entrada
al transistor inversor, o de commutaciéo és invarti®er a l'inversor cal transistor de
commutacio i un altre dispositiu de carrega peeganl’altre valor Iogic (amb un corrent limitar
per quan el transistor de commutacio esta en canguc

Les diferents alternatives per a implementar elersors en l'electronica impresa es poden
veure a la figura 2.3. De la mateixa manera qud'edectronica convencional, la logica de
carrega resistiva no €és viable d'implementar esuitg per els problemes practics que comporta,
ja sigui la grans superficie que requereixen [ldinca la gran tolerancia del valor de la
resistencia de carrega. Un enfocament alternatiterésis d'un altre transistor, anomenat de
carrega, que treballa en el regim de funcionameeal (veure taula 2.1).

vdd vdd Vdd vdd

. L ~—C L

Vo Vo Vo Vo

o e} [ S 0o

& L —dr ves [

Figura 2-3 Logiques unipolars, d'esquerra a dratarrega resistivadiode loadzero vgs loadtransistor de carrega amb vt
variable.
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Capitol 3. Biblioteca de cel-les: disseny i

Implementacio

Les tendencies en el disseny de circuits digitalfes darreres décades han tendit a introduir
metodologies i eines de disseny per a proporcianarmajor abstraccio, degut a I'evolucio i la
gran complexitat dels processos de fabricacié évdigura 3.1). L'abstraccio permet reduir el
temps de desenvolupament, i permet la introducoies millores tecnologiques sense afectar
els fluxos de disseny, a I'haver-hi una separat@éacentre la funcionalitat i els processos
tecnologics.

Al capitol introductori s'han comentat els benefae disposar d'aquestes noves metodologies
per a I'ambit de l'electronica impresa, i de fatbjectiu d'aquest treball és crear una petita
biblioteca de cel-les estandard.

La manera de dur a terme aquesta tasca és a balk primerament es realitza un esquema,
amb els transistors que implementen la funcié Bgie la cel-la. Després s'’haura de convertir
aquest esquema en una representacio geometagawt del circuit integrat mitjancant una eina
especifica per a crear les representacions geguesti Tots aquests passos s’hauran de realitzar
per a cada una de les funcions logiques que inageuesta biblioteca. Perd abans d'iniciar tot
aguest procés, s'han d'establir algunes questiomsserveixin de pauta per a la creacio de la
biblioteca.

Per aqguest motiu, en aquest capitol s'exposaradilestrius necessaries per a iniciar la
creacio d'una biblioteca de cel-les adaptadedeattenica impresa, amb l'objectiu de servir de
referencia per al posterior implementacio amb leesde generacido ddayout al seglent
capitol.

C Dissenyadors de sisternes >—) Funcié |dgica

@ Abstraccio
Especificacions anivell eléctric |:> |::> Circuit integrat
Fabricant

Figura 3-1 Flux de disseny de circuits digitals
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3.1.Definici6 de cel-la estandard

Una cel-la estandard és un circuit electronic guglementa una funcié logica. L'avantatge
gue comporten les cel-les és la seva capacitaudditzacio i la seva integracié en entorns de
disseny automatitzat. Per0 com a contrapartida,céddes estan lligades a una tecnologia
concreta, per tant, si es vol canviar s'haura @arcuna nova biblioteca de cel-les perque
satisfaci els nous requeriments. Aix0 és degut @ kpstratégia de creacid de les cel-les
estandard és el disseny fet a mida (F@| Custon), on, dins d'uns limits marcats, que hauran de
sequir tot el conjunt de cel-les, el disseny irdiiail busca reduir I'area del circuit.

3.1.1.Consideracions

A part d'estar lligades a una tecnologia concietacel-les estandard es caracteritzen per la
seva geometria: les cel-les es disposen en fildefimitades pels carrils d'alimentacié. Per tant,
totes les cel-les han de tenir la mateixa distarasiaical (excepte alguns casos especials, pero en
la majoria dels casos és aixi per a simplificaiatxa de les eines de sintesi). Per altra banda, la
distancia horitzontal és variable, depenent defapiexitat del circuit. Les connexions d'entrada
i sortida es troben als extrems superior i infederles cel-les, on s'enllacen amb altres linies a
través de canals d'enrutament, situats entrelézedide les cel-les.

Es pot veure una representacio esquematica aueaf§)2, on les cel-les es representen per
rectangles morats, situats entre dos carrils deaitacio.

Figura 3-2 Representacio d'una filera de celsles

3.1.2.Directrius sobre el disseny

Com que cada biblioteca esta lligada a un procésolegic, s'han de delimitar alguns
aspectes fonamentals que influiran en els disseéayss cel-les:

» Escaollir I'estil de disseny- Familia logica en la qual s'implementaran les es!-|
» Coneixer el procés tecnologiec Extreure'n les regles de disseny, definir I'eilllayout

Als seglents apartats s'aclariran aquestes questienint en compte al qué s'ha vist a
I'anterior capitol, que el procés tecnologic el es basaran aquestes cel-les esta orientat a
I'electronica impresa i encara és una tecnologiemxental.
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3.2.Estils de disseny

Com s'ha comentat a I'anterior capitol, la difei@entre les prestacions dels semiconductors
organics, ha portat a que els circuits logics pmadants sigui de tipus unipolar, basats en els
semiconductors de tipus p. Per aguest motiu, dlea@ntre una d'aquestes families.

3.2.1.Logica ratioed pMOS

S'ha vist que totes les families logiques preseuntetransistor de carrega, en configuracio
pull-down és a dir, connectat a terra, degut a la invialitie la l0ogica de carrega resistiva. La
funcié d'aquest transistor de carrega, el quatasatsota régim lineal, és la de produir un “0”
logic. L'eleccio d'una o altra alternativa es deuddtatge llindar del transistor i si és capac¢ de
proporcionar una bona resisténcia de carrega (quala de sortida s'apropi al “0” i s'obtingui
una bona corba de transferencia.).

La logica que s'ha escollit per implementar lesleeld'aquest treball és l'alternativa que
incorpora un voltatge negatiu addicional a la pai¢h transistor de carrega. La motivacié de
I'eleccio és que en el context d'un entorn experiatees podran determinar els valors optims de
funcionament, sense canviar els dissenys. No dbsténlinconvenient que suposara una
complexitat afegida al disseny de les cel-lesuygep necessitaran tres carrils d'alimentacio.

Aquest tecnologia també s'anomena logated, perqué és necessari modificar el ratio del
transistor de carrega segons, la mida dels transide commutacio, o xaryall-up (el grup que
es troba entre el carril positiu i el transistorcderega).

L'esquema general d'aquesta tecnologia es pot \@ueefigura 3.3. on les entrades es
connecten a un grup de transistors de commutaisiPoshts segons la funcio logica a realitzar.
A la figura 3.4 es pot veure els esquemes de lgegpbasiques NAND i NOR realitzades amb
aguesta tecnologia. En el primer cas, els transigt® disposen en paral-lel i el segon en série.
Les portes sOn generalitzables per a un numeraisumkentrades, a partir de la configuracio
adequada. Les portes més complexes es construgixamtir de la configuracié de diferents
transistors en serie/paral-lel, disposats dinataaxde transistors de la figura 3.3.

Vdd

O—

. Xarxa de
Entrades : transistors
PMOS

O—

wes [

I—— 0 Sortida

Figura 3-3 Esquema general logica ratioed pmos
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Figura 3-4 Portes logiques, NAND i NOR, esquerragdtdy respectivament

3.3.Implementacié del layout

Per iniciar el pas de la creacio dalyoutés necessari coneixer les caracteristiques deégroc
tecnologic en el qual s'implementaran les celRes.una banda, I'abstraccié a partir de les regles
de disseny permet separar el pas de fabricaciddtdix disseny es podra fabricar per impressio
d'injeccié o per rotogravat, per dir alguns exempld'altra banda, s'han de tenir nocions sobre
els materials disponibles que serviran per a dedisitransistors i les linies d'interconnexio.

Atés que la biblioteca esta orientada a I'elect@impresa i encara no és una tecnologia prou
madura, el nombre de materials per a formdawbut sera el minim dispensable per a crear
estructures funcionals, és a dir, el requerimemicjpal €s que ha de ser simple. Els materials
requerits, sén: el semiconductor (nomeés de tipuom s'ha explicat abans), dos metalls (per a
les interconnexions i els contactes font-drenadamialtre per el terminal de porta dels
transistors) i un aillant. Aquests materials foramapart de les diferents capes (mascares en
terminologia d'electronica convencional).

3.3.1.Regles de disseny

Les regles de disseny proporcionen als dissenyagoce®njunt de normes per a garantir que
el layout generat es pot portar a terme de manera controladproduible. L'objectiu és
augmentar la capacitat d'integraciéo (minima aresssria) sense comprometre la fiabilitat del
circuit. Cada procés tecnologic té les seves psopgles, obtingudes a partir d'una extraccio
experimental de patrons de test (veure la figuby 8laquesta manera es pot fer una separacié
entre les arees de disseny i les d'enginyeria deriala.

Figura 3-5 Exemple extraccié de regles de disseny [imatgeetxtde wikimedia commons, au
Inikitin]
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Les regles de disseny poden representar una geantitgti de restriccions, perd basicament es
basen en dos aspectes: (relacions intracapa capai12] )

» Els patrons geometrics que pot reproduir el procés
* Lainteraccio entre les diferents capes.

Aquestes dos consideracions formen el conjunt deesemés basiques que defineixen una
tecnologia concreta:

1. Amplada minima que es pot representar.

2. Espai minim permes.

3. Precisio en la qué dues capes es poden superposa
Tradicionalment les regles de disseny es classifiggn dos tipus:

a) Basades en un parametre lambda (Regles escalaBlesldna per fet que totes les regles
mantenen una proporcio.
b) Valor absolut (expressades en unitats arbitraries)

Les cel-les d'aquest treball especificaran lesatmitle les regles de disseny en unitats
arbitraries (atés que els materials poden tentrice®ns no lineals). Les regles de disseny es
representaran per la lletra N seguida d'un ideatiior numeric. Per exemple, la primera capa
metal-lica es representa amb un 5 i la segona anth Hs poden veure el conjunt de regles de
disseny inferides a la taula 3.2 a les seguentisi@gsg

Metall 1
- Metall 2
Aillant
e Semiconductor
Taula 3.1 Codi de colors dels materials
Identificador Descripcid
N201 Ample minim Semiconductor
N501 Ample minim Metall 1
N502 Distancia minima entre Metalls 1
N503 Distancia minima Metalll a Aillant.
N504 Desbordament metall en contacte entre Metdldtall2
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N601 Ample minim Metall 2

N602 Distancia minima entre Metalls 2

N603 Ample minim contactes font — drenador

N604 Desbordament minim Metalll sota Metall2 (cotga font - drenador
N901 Desbordament d'Aillant sobre Metall 1 (intecs&@ Metalll Metall2)
N902 Desbordament d'Aillant sobre Metall 1 (coregadont - drenador)

Taula 3.2. Llistat de regles de disseny

Representacié grafica del conjunt de regles dedyss

N601 N501

By T
N602 N502

Hﬁ¢

Relacio intracapa, amplada i separacié minima

N504

N503 Hﬁ*
H ]

Relaci6 intercapa, espai minim i desbordament (egithentre dos linies)
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NOO1maN90

N504

“

|
_Noo1_

Relaci6 intercapa, desbordament metall i aillant.

N503 + N602

—.’ﬂ¢

Relaci6 intracapa + intercapa, deshordament matalllant.
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3.3.2.Layout del OFET

N603

Y
A

A
.\ / Terminal de porta
= <« Aillant de porta
Y ||
~IN604 N201 ~N902

En aquest esquema es poden veure les normes daydissls parametres que s'apliquen a
l'estructura del transistor. Els terminals fontérhdor estan construits a partir del metall 2) per
tenen la seva propia norma. La longitud dels teailmigonformen I'amplada del transistor (W).
En canvi la longitud del transistor (L), que éslistancia entre els terminals, queda determinada
per la norma de disseny del semiconductor (N20jerdminal de porta esta separat dels altres
dos contactes i el semiconductor per l'aillant oi¢gp el qual comporta un desbordament (N902)
pels costats de la porta del transistor.

Aquest transistor té I'estructura d'un TFT, ésraalisubstrat només té la funcié de suport.
L'estructura del transistor no esta del tot espaclh en aquest esquema, perquée pel que fa a la
topologia del transistor (bottom gate o bottom aot)t o I'ordre de deposicioé de les diferents
capes és dura a terme durant el procés de faliricaci
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3.3.3.Estructura de les cel-les

Abans d'iniciar el procés de disseny de les celsleauran d'establir unes normes que
serveixin de guia d'estil i ajudin a mantenir langistencia entre tot el conjunt. Pot servir
d'exemple la porta logica més basica, que és tsove A la figura 3.6 se'n pot veure una
representacio esquematica amb les caracteristg@gsmportants.

La logica de l'inversor és la que s'ha estudiaradrior apartat: dos transistors, el superior €s
el de commutacié o inversor, on el carril d'entr&sta connectat al terminal de porta. El
transistor inferior és la carrega activa, on laasperta esta connectada al carril d'alimentacio
inferior (-Vss al requadre central). Els dos transistors estéis pels corresponents terminals a
una linia central que conforma la sortida de lagtirgica. Ambdds transistors disposen d'una
estructura interdigital, per a reduir-ne la sevplawha, i per tant la de la cel-la.

Sortida Entrada

—> vdd

Transistor inversor

Transistor de
- carrega
(carrega activa)

Carrils d'alimentacio

SR | GIld|
| -Vss|

Figura 3-6 Esquema d'una porta inversora
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D'aquest esquema se'n poden extreure algunes simmsu

e Estructura:
- Ladistancia entre els tres carrils d'alimenitd@ura de ser la mateixa per totes
les cel-les.

- Ladistancia entre el carril -Vss i Gnd (Fig3t@) es veu dictada per la norma
de disseny aillant-metall.

- L'area (requadre vermell en I'esquema de l'imorgid'estructura de l'interior
dependra segons la complexitat.

- Els carrils d'entrada i sortida travessen ld&ele forma perpendicular.

i

Figura 3-7 Detall contacte porta de la carrega aeti

e Materials:
- Els carrils d'alimentaci6 estan formats per M&aEn contraposicié, els carrils
d'entrada/sortida estan formats per Metall 1. Adesrseccions hi haura d’haver
el corresponent aillant (figures 3.7 i 3.8).

- Per convencio, tots els transistors hauran deisely mateixos materials (degut
a les normes de disseny) contactes (font-drenddietdll 2, terminal de porta,
Metall 1.

Figura 3-8 Detall interseccié metall 1 metall 2.

3.3.4.Biblioteca de cel-les

La planificacié sobre el nombre de cel-les quegian la biblioteca és una tasca que depen
de l'aplicacié, pero generalment és preferibleaiap del major nombre possible de cel-les. No
obstant, s'ha vist al primer capitol que dispo&ar donjunt no molt extens de cel-les pot suposar
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una reduccié en el nombre de transistors totaldidseny, i per tant, de I'area que ocupa. En
aguest apartat es fara una exploracio sobre ldgggue s'implementaran al seglient capitol.

3.3.5.Portes logiques basiques

Dins d'aquest grup s'hi inclouen les portes qugeesren directament segons la disposici6 del
transistors en paral-lel/série, en concret esatrdetles portes Nand i Nor, respectivament. El
nombre de transistors necessaris en cada casNs-deon N és el nombre d'entrades. En el cas
de les portes Nor, al tractar-se de transistoiseeR, no €s convenient realitzar portes de més de
dues entrades per a la poca mobilitat dels semimtors i la caiguda de tensio resultant[11].

3.3.6.Portes logiques compostes

Els elements logics compostos resulten d'aplicar dembinacions anteriors. A partir
d'agrupacions de transistors en seérie i paral-lgh itransistor de carrega es poden obtenir
reduccions significatives en el nombre de transsstAquest és el cas de la porta logica Xor, la
qual es pot derivar a partir de I'aplicacié deréema De Morgan (Eq 3.1), on el resultat €és una
agrupacio d'una porta Nor, amb una porta logica2ZA@And-Or-Invert) (Figura 3.9)

Taula logica
Equaci6 3-1 ab| adb
alb=ab+ab 00 0
_ 01 1
allb=a-b+ab

- 10 1
:[a-b+(a+b)] 11 0

Vdd

1

T

|

-Vss ’_G‘ [ -Vss ,—# [

Figura 3-9 Esquema de la porta logica Xor
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Capitol 4. Generacioé automatica ddayout

El disseny delayoutde circuits integrats €s una activitat molt cos&rséermes econo-
mics, 0 més ben dit, de temps. Encara més si alpdat propia complexitat del circuit, també es
té en compte el desenvolupament de nous sistelam@sablematica del re-disseny. La solucio
per tots aquests problemes es troba en utilitzexrasres definides de forma paramétrica, a par-
tir d'eines de generaci6 tiyout.Les cel-les proposades en I'anterior capitol asickef de
forma paramétrica.

4.1. Concepte de layout i cel-les parameétriques

Una cel-la paramétrica (Pcell) és un tros de qumdigrama), que a través d'uns parametres d'en-
trada (caracteristiques de I'estructura interrex)egp una representacio fisiyouf de la

cel-la. D'aguesta manera, la definicio de la cplatametrica, també anomenadaastef, pot
generar multiples instancies de la mateixa cgddey amb diferents caracteristiques. Els avan-
tatges de I'is de Pcells es poden resumir en aquasts[13]:

- Evita la necessitat de disposar de versions dudde la mateixa cel-la, com a conse-
guencia s'estalvia espai d'emmagatzemament.

- Elimina els possibles errors que es podrien prasenthaver de crear els duplicats.

- Estalvia temps en l'analisi de prototips.

A part d'aquests punts, I'is de Pcells pot supus#ts avantatges en el context d'aquest treball:
la creaci6 d'una biblioteca de cel-les des de zenb, un procés tecnologic encara experimental.
La extraccidé experimental, mitjangcant un procésite, ha de portar a els parametres optims de
funcionament que serviran per a caracteritzardped@ficacions de cada cel-la.

El parametre més important és el que defineix ldamdels transistors (W, L), perqué
modifica directament la funcionalitat de la celfa. el cas de la logiaatioed, és essencial tenir
la capacitat de controlar els transistors per assegines bones prestacions. No obstant, el codi
generador de la cel-la s'ha de dissenyar de tabnaaue els parametres d'entrada mantinguin
I'estructura definida per a garantir la consistgetitre tot el conjunt d'entitats de la biblioteca.
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4.1.1. Eines de generacié automatica deyout

La definicio de les Pcells normalment es realilzdaima programatica degut a la versatilitat.
Les eines que en permeten la definicié es podasifilzar en dos grups segons el llengutatge de
programacio que les implementa: SKILL i pycellspEmer cas es tracta d'un llengutatge basat
en LISP de I'empresa Cadence, usat entre d'akrd®ptorn Virtuoso. En l'altre cas es tracta
d'una API lliure basada en el llenguatge pythoaseshvolupada per Synopsis.

No obstant, s'han deixat de banda aquest conjgmitodhs per a la implementacio de cel-les del
projecte, i al seu lloc s'ha escollit el llenguatgeoLISP, que forma part del programa de dis-
seny assistit AutoCAD, de I'empresa Autodesk. Emqgae les anteriors eines son especifiques
pel disseny de circuits integrats i sOn acceptpdes la industria, la motivacié d'aquesta eleccio
rau en el fet de disposar d'un entorn de desenawiapt rapid, apte per a realitzar prototips de
dissenys i permetre la seva immediata implemen{peibexemple, a partir d'una impressora
d'injeccid) ates que les eines professionals tenarcorba d'aprenentatge molt elevada i aquest
pas seria molt feixuc de realitzar.

El programa AutoCAD disposa dels requisits necéssasm un llenguatgestripting pot tre-
ballar per capes i permet exportar els dissengevag del format d'intercanvi DXF.

4.1 Generacio de layout parameétric amb AutoLISP

El llenguatge de programacio AutoLISP, esta basatnevell dialecte de LISP, encara que és
antiquat i no disposa de les prestacions que stegyit als ultims anys (macros, orientacio a ob-
jectes, etc), les caracteristiques principals éepoesumir en:

« Ambit dinamic
« Tipus de dades dinamic
+ Recol-lecci6 automatica de memoria

El llenguatge permet interaccionar amb I'entorrutt€AD i controlar les entitats grafiques mit-
jancant comandes i funcions primitives.

En les ultimes versions s'hi ha integrat un entbi, anomenat VisualLISP (Figura 4-1), que
proporciona verificacio de sintaxi, un depuradfns i tot pot compilar el codi i aixi protegir-lo
per a una posterior distribucio.

4.1.1 Entorn de creaci6 delayouts parametrics

El conjunt de comandes i primitives grafiques quapprciona I'"AutoCAD serviran per progra-
mar a través del llenguatge AutoLISP, un conjunfutkeions que serveixin per a crear un entorn
de disseny dyoutsparametrics. Per a realitzar aquest treball sihtzat la versié 2012 del
programa, pero no ha de suposar cap problemaatiliersions anteriors.
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A la il-lustracio inferior (Figura 4.1) s'hi potwe una captura de la pantalla principal; la |dea
comandes serveix per a introduir instruccions efipaes de disseny (per exempliee), pero
també proporciona una REPRdad Eval Print Loopper a interaccionar directament amb el co-
di i modificar-ne els atributs.

VLRI

| BOTEE Insertar  Anotar  Paramétrico Vista Administrar  Salida Modulos de exten:
v

+| (fd| | Estado de capa no guardado

= - 7 | Anctacién Blogque Propi... Grupos | Utilidades . Porta...
\ 6D B || © %ol W Sme

Dibujo + Modificar = | Capaz =

[=1[Superiar] [Estructura alambrica 20]

Espai de treball 4

W, Presentacidn] 4 Presentacidn2

# Comando s
Comando:
Comando:
Comando: '_.zoom _e

L N L R e i D e D

Linia de comandes

Figura 4-1 Captura de la finestra principal d'AutoDA

El primer pas per a la programacio de I'entorn iax en definir les diferents capes, les quals
representaran els diferents materials i esdevinésatmascares” del disseny. El nombre de ca-
pes final és de’5ja que I'aillant s’ha separat en dos parts: Fwe serveix per definir I'aillant
de porta i Field que representa I'aillant separa@oconnexions.

Q Lref J0 i
¢ & of [0

¢ o b

) o gf* [ Field
¢ 2 o [ Metl
¢ o ol [l Met2
¢ 4 of Il Sme
G % o [ Tox

Figura 4-2 Drop list de selecci6 de capes

! La capa de nom “0” és per defecte i la capa “Bbtié proves
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El programa de creacio de cel-les treballara & pkaguestes capes i mitjancant funcions
d’automatitzacio, creara les entitats grafiques bassques, que sbn els rectangles. Aquestes en-
titats es poden classificar en dos grups:

* Objectes parametrics: se’ls hi assigna un valdodea directe. Corresponen als tran-
sistors.

* Objectes escalables: la seva estructura es vetadéeen funcio d’'un altre element, o
a causa del canvi de les regles de disseny, pergaels aillants (Figura 4.6)

Figura 4-3Exemple d'objecte escalable

4.1.2 Objectes parametrics

La mida dels transistors és el parametre més impRija que afectara directament les
prestacions del circuit i també és el que modiéidarmorfologia de les cel-les.
Ja que la distancia vertical ha de ser consistérg el conjunt de cel-les, una manera

d’assegurar-se que compleixi aquesta condicidiédkfingerskEn el disseny de les cel-les, es
disposa de dos parametres:

* Wp: Indica el llarg fix de porta, o amplada efectila transistor (figura 4.7).

* Wp total: Amplada total de la porta.

Si es divideix Wp total / Wp s’obté el nombrefdegers Si es manté fix el valor Wp, es pot
definir una “direccié d’estirament” i aixi manted& coheréncia, tot variant les prestacions del
circuit. Aquest fet es pot veure a la figura 4.8,uma filera d'inversors amb diferents valors de
Woptotal. L’inversor de I'extrem dret €s I'inic alig se I'hi ha variat el parametre Wp.
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sistor

Figure 4-4 Layout d'un tran

amb diferents valats Wp

Figure 4-5 Filera d’'inversors
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4.1.3 Disseny d'una cel-la parametrica

Els passos per a la creacio d’'una cel-la pararaétagoden resumir en:

1. Pas previ: planificacié de la distancia vertical:
a. Decidir 'emplagament dels transistors.
b. Comptar el connexionat intern necessari.
c. Comptar el valor de les regles de disseny.

2. Implementacio
a. Escollir un punt inicial (punt inserci6)
b. Seguir un ordre de construccid, per exemple d’'esguedreta
c. Emplacar els components segons I'odre i el tipes §gemple, un contacte
d

Emplacar els components segons l'odre i el tipes gxemple, un contacte
depen de la posicié d’'un segon contacte, o prireéinid un la interseccio de
metalls per a després posicionar un aillant)

4.2 Implementacio de cel-les paramétriques

4.2.1 Nand

La primera versiéo de la porta Nand (figura 4.6)ubs adaptacié directe del layout de
l'inversor, on es disposen dels transistors de cotaan en una primera filera i en una segona
filera es disposa el transistor de carrega.
No obstant, aguesta versido malgasta bastant é$paialternativa és disposar en la segona filera
d’'un transistor de commutacié, alimentat a travésal linia que l'alimenta a través del carril
vdd (Figura 4.7).
Per a una mateixa Wptotal dels transistors, I'estilentre la primera versié de la porta Nand2 i
la nova és del 10,44%. La diferencia és més marpadda versio de Nand3, ja que és del
27,19% a favor de la nova versio.
La segona versio del layout també es pot adaptaa ffer una Nand4, pero el disseny es pot
millorar si s’adapten els valors de Wp dels transss es podra disposar d’una tercera filera, amb
el transistor de carrega (Figura 4.8). Per fer sigoanvi s’ha aconseguit un 10,34% de millora
en I'area ocupada.
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A B Sortide A E C Sortide

Figura 4-6 Primera versié Nand2 i Nand3
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Figura 4-8Nand 4, a la dreta amb els valors de Wp adaptatsis en el posicionament del transistor de caareg
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Il
[

Figura 4-9 Doble Nand4

A la imatge superior es pot veurdajoutd’una alternativa de construccié de portes logique
Nand, la qual es tracta d’'una cel-la de dues pamtependents. En el cas de la figura 4.9 es
tracta d'una porta Nand4.
Els transistors d’aquesta alternativa es dispogsetiues fileres, corresponents a les dues portes
independents. La part central, entre aqueste®diles troba un carril de distribucié de Vdd; a
'extrem esquerra es troben els transistors deegaramb un carril de distribucio de Gnd.
L’'avantatge d’'aquesta alternativa de construccidgés suposa un avantatge en la densitat
d’integracié. Concretament, es guanya un 12% diespacomparacié a disposar de 2 cel-les
independents de Nand4 (en el cas de la versid eefderes de transistors).
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4.2.2 Xor

Es pot veure a la figura 4-12 I'esquema amb l'ideaidor dels components i en l'altra figura un
esquema amb I'emplacament dins la primera promtayout.

Vdd
1

° o d[ bl —d[uab

Figura 4-10 Esquema Xor

A B

=T

Figura 4-3 Esquema del layout, amb el posicionarndetg components
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Figura 4-12 Primera versié Xor

La primera versio de la porta logica correspon digseny de dos nivells. No obstant si es vol
variar el parametre de Wp del transistor trabjssdehy no es fa tant optim:

Figura 4-13 Cel-la resultant de la variacié del paratre Wp de trab
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La segona versio de la porta logica es realitzairerisseny de dos i tres nivells, on els
transistors de carrega es disposen de forma hotdtizo el transistor trab queda a un nivell
intermig, d’aquesta manera es pot adaptar el Vlptotal i/o Wp del transistotrab, en
consonancia als transistors tra2 i trb2, senserhtbvdesplacar el transistor tri2.

Figura 4-14 Esquema del layout, de la segona versio
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5 Conclusions

Les conclusions que es poden extreure al momera @enclusio del projecte es que he
aconseguit desenvolupar correctament la represérgaomeétrica (layout) d’un petit conjunt de
cel-les estandard parametritzable, per a I'eleacadmpresa, amb tecnologia PMOS i estil de
disseny pseudo-PMOS. Aquestes cel-les formen uiita pélioteca que es pot integrar en un
entorn EDA, merces al fet que s'utilitza un entbl8P habitual en eines de disseny i s’obtenen
uns dissenys flexibles que permeten modificdagbut segons uns parametres s’adaptaran a la
implementacio final que dependra de les reglessiedy | parametres electric de la tecnologia.

Els aspectes que s'han assolit son:

» Validar I'entorn que proporciona el programa Aut@CiAque s'ha mostrat molt flexible,
amb moltes alternatives per a la definici6 i ebdisy de les cel-les.

* Una vegada s'ha programat i configurat aquest eni@rcreacié de les diferents cel-les,
des de l'esborrany fins a la seva implementacitasrapid.

» Degut a I'anterior motiu, abans de la implementdtsica es poden comparar diferents
dissenys per a escollir el que ocupa menys areaxeenple.

» El procés de provatures €s molt agil, és apte pler a terme un desenvolupament conti-
nuat, permetent fer diferents canvis i visualitzgstresultats.

Per altra banda, cal fer esment que la flexibitiiz¢ el programa AutoCAD proporciona per a
definir el disseny de les cel-les també suposaconaplexitat afegida alhora de seleccionar
I'estratégia de codificacid, procés que podria dgrer a un altre treball. A causa d’aquesta
flexibilitat, m’ha sorgit la dificultat afegida da@antejar el disseny i la programacié de I'entorn.
La forma dimplementar-lo m’ha portat a utilitzauncions ad-hoc segons la forma de
desenvolupament de les cel-les.

En quant als aspectes economics, s’ha de teniroempte I'elevat cost del programa
AutoCAD. Encara que per altra banda aquest probksnaot mitigar, perque també existeixen
altres eines de disseny assistit que suporterrajulatge AutoLISP, com pot ser per exemple, el
programa BricsCAD, amb un preu deu vegades mende dlanterior [14]. Tot i que no s’ha
provat aquesta alternativa, no hauria de supogapaEblema, perqué nomes s’ha fet Us de les
funcions basiques del llenguatge.

Per a concloure, es pot resumir que aquesta malierplementar les cel-les s’ha mostrat
molt flexible i rapida, molt més que no pas el dissdes de zero en un llenguatge especialitzat.
Ara bé, amb l'inconvenient que les altres einesegam directament dhyout en un format
interoperable.

En relacio al disseny de les cel-les, he demospnat cada cel-la disposa de mdultiples
alternatives en quant a I'emplagament dels comgsneero quan s’apliquen variacions en els
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parametres (per exemple en 'amplada dels trams)s&guns dissenys no sén tan optims perque
desaprofiten espai. Aixi doncs, es pot concloune, ajgunes cel-les son parametritzables dintre
d’un interval, sino, és millor mirar de refer essieny.

5.1 Experiéncia personal i professional

Pel que fa a la valoracio personal, i tenint en @enta perspectiva que m’ha atorgat I'haver
arribat fins aquest punt, es poden fer els segussgentaris sobre el desenvolupament del
projecte i sobre quins aspectes s’haurien poguibrail

La llibertat que m’ha suposat el plantejamentfolana de portar a terme els objectius ha estat
potser excessiva la qual cosa ha endarrerit eéprde disseny. Encara que es van delimitar uns
objectius intermedis en I'informe previ, el desdpament d’alguns punts no ha pogut seguit el
cami marcat i ha durat més temps del necessani,ablgens casos, han suposat quedar-se en un
carrerd sense sortida i haver de refer de noelehlir

La solucié de tot aix0 hauria d’haver estat unaomajlanificacio temporal i el seu
corresponent compliment, i haver realitzat un deskeipament incremental fixant primer les
especificacions més basiques i a partir d’aqui émgintar els dissenys i fer evolucions a partir
d’aquests passos.

Aquesta altra manera de fer podria haver estatpmogkictiva, la qual cosa penso que es una
bona conclusioé a nivell d’experiencia personal.

Com a aspectes positiu essencial, considero queoels coneixements que he adquirit en
I'electronica impresa i en el disseny lkdgouts em donen una projeccio de futur significativa.
Addicionalment, considero molt positiva la estinbifaque m’ha suposat buscar informacié
cientifico-tecnologica i estudiar-ne la implemertadenint en compte la poca informacio
disponible.

5.2 Evolucio futura

El resultat d’aquest projecte ha esdevingut un plenpartida, des d’on es poden presentar
diverses possibilitats, pero siguin quines sigujonestes, I'objectiu final és la creacidé d’'una
biblioteca integrada en un PDK (Process Design, €&)a dir, agrupar en aquesta biblioteca un
conjunt de fitxers on s’hi incloguin: (1) Conjung degles de disseny, (2) Model de simulacié
dels transistors (tipus SPICE), (3) Informacié delout (en un format que permeti
interoperabilitat, com poden ser GDSII o OASISY) &fegir-hi la informacio eléctrica de la
cel.la (temps, consum)..

Per arribar a aquest objectiu s’ha de sospesarmdria continuar en aquest entorn i realitzar
les millores pertinents, o si, per una altra barsgaia millor la traduccié dels dissenys de les
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cel-les a un llenguatge descriptor de Pcells ealitzaeit, com poden ser Skill o Pycells.
De totes maneres, amb el resultat aqui preseatat podrien realitzar alguns passos en aquest
sentit, com podrien ser el pas per a un aplicatitD&RC (Design rule checking), o sigui un
comprovador de regles de disseny automatic, oréiegid de la informacio de les estructures
geometriques per a un programa de simulacio. Lessilples millores, pero, son gairebé
il-limitades.
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Annex 1 Referéencia de les funcions de disseny

a) Estructures de dades

L’estructura de dades basica d’AutoLISP i LISRgeneral és la llista. Totes les
entitats grafiques s’emmagatzemen en llistes ifarde les funcions de gestié per
accedir als seus elements, com son (car) per acegatimer element de la llista i (cdr)
per la resta d’elements. També existeixen divers@sbinacions entre aquestes
comandes per accedir als elements (veure la refardal llenguatge).

L'entitat en que es basen tots els objectes éstaingle (Figura 1.1), es defineix
a partir de dos punts P1(esquerra baix) P2(drdfa das coordenades s'emmagatze-
men en una llista: ((xeb yeb) (xdd ydd)), per accéidectament a les posicions dels
eixos x i y es disposen de les funcions plx, p2y,ip2y.

Pdd
Peb

Figura 1-0-1 Exemple de rectangle

També existeixen ledotted listo llistes associatives, les quals es basen ertlana
per accedir al valor. En aquest treball s’utilitzser a emmagatzemar informacié dels
transistors:

Exemple de parametres d’un transistor:

((PORTA (1180000 11300000) (3360000 17300000)) (AILLANT (380000 10500000) (4160000 18100000))
(NFINGERS . 7) (ROT . 0) (WP . 6000000))

Per accedir als diferents parametres es disposkss degiients funcions:

(porta transistor): retorna el rectangle que forma etacte de porta.

(n_fingers transistor): retorna el nombre de fingers que @rpart del transistor.
(aillant_tr transistor): retorna el rectangle que forma Eaillde porta.
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b) Relacio de funcions

Explicacié del conjunt de funcions utilitzades pemplementar les cel-les.

(carrils ExtremDD)

Dibuixa els carrils d'alimentacio d'acord amb eBpaetre d'entrada ExtremDD, el qual
és un valor numeric que en defineix I'extrem horital (limit de la cel-1a) que s'hauran
de dibuixar. Els valors verticals queden definitssaconstants dels limits verticals. La
funcio no té cap retorn

(contacte_es pox)

Dibuixa un contacte d'entrada /sortida, que travéssel-la de forma perpendicular. El
parametre d'entrada n'especifica I'extrem esqhenitzontal. Retorna les coordenades
del rectangle.

(transistor px py params rot)

Defineix el terminal de porta d'un transistorillént associat. Els parametres d'entrada
pX i py representen la distancia vertical i honitizd respecte una entitat. Params és
l'amplada Wp i Wp total, i rot indica 'orientaaél transistor (O vertical, 1 horitzontal)
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Figura 1-0-2

Exemple:

(transistor
(list "ee"(+ (p2x input) N502 N503))
(list "es" (- PmVddEB N503 N602))
(list Wptotal Wp) 0))

(fingers transistor (list extrem_superior extrem_inferior) invers)

Defineix els fingers sobre el transistor d'entradre les coordenades verticals de la
llista d'entrada, invers inverteix l'ordre de ciéaiels fingers. EI motiu és perqué coin-
cideixin els contactes quan es disposen de dosistars en série (figura 1.3).
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Figura 1-0-3 Exemple d’inversid de fingers (imatlyeta)

(contacte_porta transistor orientacié posicié_final)

Crea el contacte de porta del transistor, orie@tésia quin costat (“v” vertical, i “h”
horitzontal) i posicio_final el punt final o inididel contacte, segons el costat.

Exemple:

(contacte_porta trl "v" (p2x input))

(aillant pl p2)

Crea un rectangle aillant entre els punts p1 i p2

(aillant_intersec ch cv)

Crea un aillant en la interseccio de ch (contastézwontal) i cv (contacte vertical)
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Figura 1-0-4

(aillant_io cont)

Crea els aillants entre els carrils d'alimentaeibcontacte cont. Pot ser un sol element

(rectangle) o llista de rectangles:

(aillant_io (list input_b input_c))

(aillant_io input_d)
(contactel_h (llista p1lx ply) (llista p2x p2y))

Crea un contacte metall 1 entre els punts p1 $ida,coordenada p2y és nul-la (nil)
s'especifica la mida mida que indica la regla rhétal

(contacte2_h (llista p1lx ply) (llista p2x p2y))

Crea un contacte metall 2 entre els punts p1l s$ida,coordenada p2y és nul-la (nil)
s'especifica la mida mida que indica la regla métal

(contacte2_m dalt baix costat_esquerre costat _dret)

Crea un contacte metall 2 en la posicié mitja ed#déi baix, delimitat per cos-
tat_esquerre i costat_dret.

Exemple:

(contacte2_m (aillant_tr tr_a) (aillant_tr tr_b) (p1lx (porta tr_a)) (+ (p2x output) N504)
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c) Constants de les cel-les

Les constants que han de seguir el conjunt deesedd poden descriure en aquests
punts i veure graficament a la figura 1.5.

* Puntinsercid. Coordenada on s’insertara la cel-la.
* Alcada de cel-laHi inclou I'espai que ocupen els carrils d’alineeio.

» Desbordament entrada/sortida distancia que sobresurten els contactes
d’entrada/sortida per els carrils d’alimentacié.

» Desplacament horitzontal a I'inici Desplagcament horitzontal entre el punt
d’insercio i el primer element de la cel-la.

Leslsilament EsS

Abpadade cel

Czzz 25—
—.’_‘._

E 4
Funt -
dlinzerc

Figura 1- 0-5
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Annex 2 Exemple de cel-la parametrica

En aquest annex es mostra la implementacio d’uersov definit de forma paramétrica
i la seva representacio a la figura 2.1.

trl: transistor inversor, (Wptotal, Wp)
tr2: transistor de carrega (Wptotalps, Wpseudo)

.;--Parametres dels transistors
(setq Wptotal 42000000)

(setq Wptotalps 8400000)

(setq Wp 3000000)

(setq Wpseudo 8400000)

1. Carril d’entrada
(setq input (contacte_es DesplXaS))

2. Definici6 del transistor inversor.
(setq trl (transistor
(list "ee" (+ (p2x input) N502 N503))
(list "es" (- PmVddEB N503 N602))
(list Wptotal Wp)
0))
3. Definicié del transistor de carrega
(setq tr2 (transistor
(list "ee" (+ (p2x input) N502 N503))
(list "ei" (+ PmGndDD N503 N602))
(list Wptotalps Wpseudo)
0))

4. Carril de sortida.
(setq output (contacte_es (+ N502 N503 (maxtrX (list trl tr2)))))

5. Contactes de porta dels transistors
(contacte_porta trl "v" (p2x input))
(setq cont_tr2 (contacte_porta tr2 "h" (- PmVssDD N504)))
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6. Aillant sobre el contacte de porta del transiseocarega.

(aillant_cont tr2 cont_tr2)

7. Contacte de sortida
(setq cont (contacte2_m
(aillant_tr trl)
(aillant_tr tr2)
(p1lx (porta trl))
(+ (p2x output) N504)))

8. Definicid dels fingers
(fingers trl (list Pmvddeb (p2y cont)) 0)
(fingers tr2 (list (ply cont) Pmgnddd) 1)

9. Creacio dels carrils d’alimentaci6

(carrils (cadr output))

10.Creacio dels aillants dels carrils d’entrada/sartidbre els carrils d’alimentacio.
(aillant_io input)
(aillant_io output)
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Input Output

Tr1

Tr2

Cont_tr2

Figura 2-0-1 Inversor
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RESUM

L’objectiu d’aquest treball és el disseny i la iemlentacié d’un conjunt de celsles
definides de forma parameétrica, i orientades albidbecnologic emergent de
I'electronica impresa. L'Us de celsles paramétrgjar aquest entorn tecnologic poc
madur, ha de permetre que els dissenys s’adaptraalis de regles de disseny de les
tecnologies en aquest cas per estils de dissenys?MO

RESUMEN

El objetivo de este Trabajo es el disefio y la im@istacion de un conjunto de celdas
definidas de manera paramétrica, y orientadas hitarrecnoldgico emergente de la
electrénica impresa. El uso de celdas paraméteicaste entorno tecnologico poco
maduro, tiene que permitir que los disefios seaacespde adaptarse a los cambios de
reglas de disefio de les tecnologias en este cemegidos de disefio PMOS.

SUMMARY

The goal of this project is to design and implenmeeséet of parametric Standard cells,
aimed to the emerging technologic area of printedtenics. The use of parametric
defined Standard cells in the context of a Techyleith a low level of maturity has to
allow future changes of design rules for PMOS desigle.
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