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Resumen

Este trabajo de graduacién se centré en el diseno y la manufactura de un circuito digital,
especificamente, una unidad aritmética y logica (ALU) de 4 bits, implementada en Verilog
y manufacturada en una celda de 160x100 pm mediante la plataforma open-source Tiny
Tapeout. El objetivo fue desarrollar un disefio digital funcional y realizar el proceso de
manufacturacién, con la elaboracion de material de aprendizaje sobre las areas basicas,

intermedias y avanzadas de disenio ASIC mediante las herramientas Wokwi y OpenLane.

El diseno de la ALU de 4 bits fue sintetizado y optimizado en OpenlLane para su ma-
nufactura, generando un archivo GDSII que cumplié con los estandares requeridos para su
fabricaciéon en Tiny Tapeout. Esta demostré un funcionamiento adecuado en la realizacion
de operaciones aritméticas y logicas bésicas, lo que comprueba la viabilidad del flujo de

trabajo propuesto para el diseno y la manufactura de ASIC en celdas de tamano reducido.

Como parte de este proyecto, se desarrollé material académico incluyendo guias y videos
educativos editados en la plataforma Capcut. Estos recursos cubrieron los aspectos bési-
cos, intermedios y avanzados del disefio de ASIC, facilitando el aprendizaje autodirigido.
Permitieron la comprension de cada fase del proceso, desde la creaciéon del diseno hasta su
manufactura. Ademaés, los videos proporcionaron una comprension visual de conceptos en

electrénica digital, arquitectura de computadoras y nanoelectrénica.

En conclusion, se alcanzé el objetivo de disenar y manufacturar un ASIC funcional en
una plataforma accesible de codigo abierto, ademés de proporcionar materiales educativos
que complementan la formacién préactica de los estudiantes de ingenieria electréonica. Este
proyecto fue considerado una contribucién significativa al programa académico que permite
que los estudiantes adquirieran conocimientos aplicables en el disefio y la manufactura de

circuitos integrados.

Se recomienda el desarrollo de més proyectos con la plataforma de Tiny Tapeout con

X1



disenos mas complejos con el fin de aprovechar al maximo los recursos educativos que ofrecen.
Se sugiere evaluar como otras plataformas de simulacion y sintesis se comparan con las

herramientas open-source y si podrian complementarse en futuros proyectos.

Palabras clave: ASIC, TinyTapeout, nanoelectronica, ALU

XII



Abstract

This graduation project focused on the design and manufacturing of a digital circuit,
specifically, a 4-bit Arithmetic and Logic Unit (ALU), implemented in Verilog and fabricated
in a 160x100 pm cell using the open-source Tiny Tapeout platform. The main objective was
to develop a functional digital design and carry out the manufacturing process, along with
the creation of educational material for learning on basic, intermediate, and advanced ASIC

design using the Wokwi and OpenLane tools.

The design of the 4-bit ALU was successfully synthesized and optimized in OpenLane
for manufacturing, generating a GDSII file that met the required standards for fabrication
on Tiny Tapeout. The designed ALU demonstrated proper functionality in performing ba-
sic arithmetic and logical operations, verifying the feasibility of the proposed workflow for

designing and manufacturing ASICs in reduced-size cells.

Furthermore, as part of this project, academic material was developed, including detailed
guides and educational videos edited on the Capcut platform. These resources covered the
basic, intermediate, and advanced aspects of ASIC design, facilitating self-directed learning.
The guides enabled the understanding of each phase of the process, from the creation of the
digital design to its final manufacturing. Additionally, the videos provided a visual unders-
tanding of key concepts in digital electronics, computer architecture, and nanoelectronics,

enhancing the learning experience and accessibility to integrated circuit design.

In conclusion, the objective of designing and manufacturing a functional ASIC on an
accessible, open-source platform was achieved, as well as providing educational materials
that complemented students’ practical training in electronic engineering. This project was
considered a significant contribution to the academic program, allowing students to acquire

applicable knowledge in integrated circuit design and manufacturing.

It is recommended to develop more projects using the Tiny Tapeout platform, but with
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more complex designs in order to fully take advantage of the educational resources it offers.
It is suggested to evaluate how other simulation and synthesis platforms compare to the

open-source tools and whether they could be integrated into future projects.

Keywords: ASIC, TinyTapeout, nanoelectronics, ALU
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CAPITULO 1

Introduccién

Este trabajo de graduacién se centra en el desarrollo y manufactura de un diseno digital
especifico: una unidad aritmética y logica (ALU) de 4 bits, implementada en Verilog y di-
senada para una celda de 160x100 pm. Utilizando la plataforma open-source Tiny Tapeout
(TT09), este proyecto se propone no solo para demostrar la viabilidad de crear un circuito
digital funcional con herramientas accesibles, sino también explorar el proceso de manufac-
tura de un ASIC (application-specific integrated circuit) desde el disefio hasta la fabricacion

y entrega del chip fisico.

El diseno de la ALU de 4 bits permite ejecutar operaciones aritméticas y logicas basicas
a través del lenguaje descriptivo de hardware (HDL) denominado Verilog. Por medio del uso
de la herramienta OpenLane, se logra realizar el proceso de sintesis del disefio y la generacion

del archivo GDSII, indispensable en el flujo de manufactura.

Este trabajo aborda la problemaética educativa en torno al acceso limitado a la manufac-
tura de ASIC para estudiantes y profesionales interesados en la industria de semiconductores.
Los altos costos y la complejidad de los procesos tradicionales dificultan el acceso para dise-
nar y fabricar circuitos integrados. Por ello este trabajo busca aprovechar el proyecto Tiny
Tapeout para superar estas limitaciones mediante el uso de herramientas accesibles como

Wokwi y OpenLane, que permiten una aproximaciéon préctica y asequible al diseno digital.

El trabajo incluye la creacién de material académico para el programa de ingenieria
electronica con el fin de cubrir los aspectos basicos, intermedios y avanzados del diseno de
ASIC. Este material, permite aprender, de manera progresiva, el flujo de disefio, conceptos

de electrénica digital, arquitectura de computadoras y nanoelectrénica.

Los primeros capitulos introducen el diseno de la ALU de 4 bits en Verilog, las he-



rramientas de simulacion y sintesis utilizadas, asi como el flujo de trabajo en TT09. Los
capitulos intermedios se enfocan en el desarrollo de material académico que complementa
el aprendizaje practico, creados para reforzar el conocimiento de ASIC. El dltimo capitulo
presenta las conclusiones y recomendaciones para expandir el acceso al disenio y manufactura

de circuitos integrados en el entorno académico.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Proyecto Tiny TapeOut y chips desarrollados

La industria de manufactura de chips desde sus principios ha sido inalcanzable para
usuarios independientes debido a los altos costos que estos implican. Por ello, Tiny TapeOut

es un proyecto educacional que ha permitido, de forma accesible y sencilla, convertir disenos

digitales a circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC (Application-specific integra-|
ted circuit):). Este proyecto esta disenado para personas con conocimientos basicos de disefio
de electronica digital hasta aquellas con dominio de lenguaje de descripcién de hardware.

Tiny TapeOut ha otorgado mayor accesibilidad a usuarios fuera de grandes empresas de
chips, a manufacturar sus propios disefios dentro de una celda de area de 150 x 170 um en

el caso del chip mas proximo a lanzar TT06 [1].

El proyecto logra alcanzar el desarrollo de los chips, se inicia a partir de emisiones de
distintos disenos realizados por estudiantes o entusiastas del disefio electrénico. Posterior-
mente, administradoes de Tiny TapeOut, elaboran un microcontrolador que contiene el chip
embebido al mismo y permite el acceso a los miltiples proyectos emitidos que se encuentran
dentro del chip. Para poder participar en Tiny TapeOut, se debe de pagar $ 150.00 por
emision de disefio y para recibir un chip en un PCB, si se desean agregar pines analégicos o

celdas extra se pagan $ 40.00 6 $ 50.00 respectivamente [1].



2.1.1. Chips TT01, TT02, TT03, TT04, TT05, TT06 y TTO7

Desde del ano 2022, se han disenado 7 distintos chips (TTO01-TTO07),de los cuales se
esperan recibir en sus correspondientes PCBs, a lo largo del afio 2024. Cada uno de ellos
fueron realizados con la herramienta de Skywater open source PDK, la cual es una colabo-
racién entre Google y SkyWater Technology Foundry para proporcionar un kit de diserio de
procesos de codigo abierto y recursos relacionados, que se pueden utilizar para crear disenos
fabricables con tecnologia de 130nm. Sin embargo, cada uno de los proyectos emitidos para
estos chips fueron disenados desde el simulador Wokwi, a través de lenguajes de descripcion
de hardware (Verilog, Chisel, myhdl) 6 a partir de lenguaje de logica de circuitos desde
python como lo es Amaranth [2]. A continuacién se encuentra un poco acerca de cada uno

de ellos:

= TTO1: emitido a Efabless en septiembre del 2022, contiene 152 proyectos (cada uno
de 100x100 pm), donde 115 personas realizaron sus disefios en el editor grafico Wokwi,
31 en Verilog, 3 XLS, 2 Chisel y 1 Amaranth. Contiene una longitud de cableado de
772mm y utilizé 15 mil celdas estdndar en total utilizadas en todos los proyectos. Es

el inico proyecto que no fue entregado a todo piublico [3].

Figura 1. Chip TTO01 [3)]
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» TTO02: emitido a Efabless en diciembre del 2022, contiene 165 proyectos (cada uno de
150x170 um), donde 64 personas realizaron sus disefios en el editor grafico Wokwi, 82
en Verilog, 5 Amaranth y 1 Chisel. Contiene una longitud de cableado de 2024mm y

utilizé 39,935 celdas estandar entre todos los proyectos [4].



Figura 2. Chip TT02

= TTO03: emitido a Efabless en mayo del 2023, contiene 100 proyectos nuevos y 149 de
TTO02, donde 94 personas realizaron sus disefios en el editor grafico Wokwi, 135 en
Verilog, 7 Amaranth, 1 myhdl, 1 spade, 2 xls, 1 migen, 3 systemverilog, 1 mrcs y 1
Chisel. Contiene una longitud de cableado de 4079mm y utiliz6 79,674 celdas estandar

entre todos los proyectos [5].

Figura 3. Chip TT03 [5]

[

= TTO04: emitido a Efabless en septiembre del 2023, contiene 143 proyectos nuevos y
149 de TT02, donde 46 personas realizaron sus disefios en el editor grafico Wokwi, 92
en Verilog, 1 spade, 1 systemverilog, 1 mrcs, 1 SpinalHDL y 1 RustHDL. Contiene



una longitud de cableado de 2607mm y utilizé 82,126 celdas estdndar entre todos los

proyectos |]§|]

Figura 4. Chip TT04 [6]

TTO05: emitido Efabless en noviembre del 2023, los chips se esperan en abril de 2024
y los PCBs en junio de 2024 [7].



Figura 5. Chip TT06 [1]

= TTO06: emitido Efabless en abril del 2024, los chips se esperan en octubre de 2024 y
los PCBs en diciembre de 2024 [8].



Figura 6. Chip TT06 [§]

TTOT: emitido Efabless en junio del 2024, los chips se esperan en noviembre de 2024
y los PCBs en diciembre de 2024 @]]



Figura 7. Chip TT07 |9)




CAPITULO 3

Justificacién

El desarrollo de esta investigaciéon busca realizar una contribucién al avance del cono-
cimiento en el disenio de circuitos integrados a nivel de sistema (ASIC). Mediante el uso
de la plataforma de codigo abierto Wokwi y OpenLane que proporciona el proyecto Tiny
TapeOut, se desarrollard un diseno digital especifico en una celda de tamafno reducido, lo
que no solo fomentard la transparencia y la colaboracién en el proceso de disefio de un chip,
sino que también proporcionara recursos educativos para estudiantes y profesionales intere-
sados en este campo dentro de la Universidad del Valle de Guatemala. Ademaés, se espera
que el diseno eficiente propuesto tenga un impacto significativo que motive a continuar el

desarrollo de disenos digitales.

Es importante recalcar que esta investigacion busca fomentar la innovacién y brindar
oportunidades para que los estudiantes de ingenieria y cientificos, que no cuentan con ac-
ceso a tecnologias de fabricacién de circuitos integrados, exploren el potencial del silicio
personalizado en aplicaciones de aprendizaje. Pues se busca aprovechar el proyecto de Tiny
TapeOut como una plataforma de lanzamiento que permitira a los futuros lideres tecnoldgi-

cos lograr un impacto significativo en el campo de desarrollo de ASIC y semiconductores.
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cAPITULO 4

Objetivos

4.1.

4.2.

Objetivos generales

Desarrollar un disenio digital funcional y realizar el proceso de manufacturacién en una

celda de 160x100 pm en el proyecto open-source Tiny TapeOut.

Elaborar material de aprendizaje universitario de las areas béasicas, intermedias y avan-

zadas de diseno ASIC mediante herramientas open-source Wokwi y OpenLane.

Objetivos especificos

Investigar y comprender el uso de las herramientas open-source Wokwi y OpenLane.

Investigar y comprender el proceso de emision de diseno, manufactura, pago y entrega

del proyecto a realizar en el proyecto open-source Tiny TapeOut.

Elaborar un diseno digital en una celda de 160x100 pm para su manufactura en el

proyecto open-source Tiny TapeOut.

Desarrollar documentacién académica para cursos universitarios basicos sobre diseno
de circuitos integrados para aplicaciones especificas mediante la herramienta open-

source Wokwi.

Desarrollar documentacion académica para cursos universitarios avanzados sobre dise-
no de circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC) mediante la herramienta

open-source OpenLane.

11



= Editar y desarrollar videos intuitivos sobre electronica digital y arquitectura de compu-

tadoras, en la plataforma CapCut.
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CAPITULO b

Alcance

Este trabajo de graduacion tiene como alcance realizar un disefio nanoelectrénico, dentro
el proyecto open-source Tiny Tapeout, que cumpla con los requisitos para emisién estable-
cidos para su manufactura. Entre ellos, se encuentran las restricciones de tamano, donde el
diseno se encuentra dentro de una celda de 160x100 micrémetros. Ademads, los proyectos se
realizan mediante un HDL(Hardware descriptive language) 6 la herramienta de simulacion
visual Wokwi. Independientemente del método de emision, el uso de la herramienta OpenLa-
ne es clave para la generacion de los archivos GDS, los cuales son necesarios para el proceso

de fabricacion.

Este proyecto busca que el disefio sea manufacturado, por lo que finalizar al momento de

ser recibido y aprobado por Tiny Tapeout. Ademaés seré autofinanciado por su desarrolladora.

Debido a que Tiny Tapeout es un proyecto que se encuentra ligado con la ensenianza,
aprendizaje y comprensiéon del desarrollo de ASIC, se busca la elaboraciéon de material
académico para 3 cursos de la carrera de Ingenieria Electrénica dentro de la Universidad del
Valle de Guatemala. Es importante recalcar que este material etsi orientado al desarrollo,
emision y manufacturacion de disenos dentro el proyecto Tiny Tapeout para los cursos de
Electronica Digital 1 y Arquitectura de Computadoras. Para el curso de Nanoelectronica 1,
se enfoca a que el estudiante tenga comprension de los conceptos fundamentales del diseno
de sistemas electrénicos a nanoescala. Cabe mencionar que el material académico consiste en
elaboracién de guias y videos breves de un méaximo de 10 minutos para asegurar la retencién
v la atencién del estudiante que lo utilice. Finalmente, es importante recalcar que el proyecto

se realiz6 desde enero hasta noviembre de 2024.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Verilog HDL

es un lenguaje de descripcion de hardware (HDL (Hardware description langua-|

ge)) que se utiliza para modelar sistemas electronicos. Es un lenguaje poderoso y flexible

que se puede utilizar para describir una amplia gama de sistemas, desde simples circuitos

digitales hasta complejos procesadores de computadora [10]. Se utiliza principalmente para:

= Disenar sistemas electrdnicos: verilog se puede utilizar para describir la arquitec-
tura y el comportamiento de un sistema electréonico. Esta descripcién se puede utilizar
para simular el sistema, verificar su funcionamiento y generar el cdédigo necesario para
fabricarlo |11].

= Sintetizar circuitos: verilog se puede utilizar para sintetizar circuitos digitales a
partir de una descripciéon de alto nivel. Esto significa que puedes describir el compor-
tamiento deseado del circuito en Verilog y luego usar una herramienta de sintesis para
generar automaticamente el circuito digital correspondiente. Este proceso es indispen-
sable para la optimizacién del disefio ya que permite reducir la cantidad de hardware
utilizado [11].

= Simulacién y verificacion de disenos: verilog se puede utilizar para verificar el di-
sefio de un sistema electronico. Esto se puede hacer mediante la simulacion del sistema
y la comprobacion de que su comportamiento cumple con los requisitos especificados

en el diserio [11].
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6.1.1. Principios basicos para programaciéon en Verilog

= Mo6dulos: debido a que el lenguaje de Verilog es de descripcién de hardware, existen
bloques de hardware con entradas y salidas llamados médulos. Una compuerta légica
AND ¢ un multiplexor, son ejemplos de modulos de hardware, pues estos siempre

tendran una funcion especifica que buscan realizar|12).

Existen dos formas generales para describir la funcionalidad de un médulo: estructural
y procedimental. Mientras el primero busca describir cémo un médulo esta construido

de piezas mas sencillas, el segundo describe tinicamente lo que el médulo realiza.

= Logica Combinacional: las salidas de la logica combinacional dependen tinicamente
en las entradas actuales del médulo. Si se observa el Cuadro 1, se pueden identificar
los simbolos como & y |, estos son ejemplos de operadores. Mientras que a, b y y1,
son ejemplo de operandos. La combinacién de operadores y operandos, son llamados
expresiones. Las asignaciones continuas terminan con un ; y cualquier momento en que
la entrada que se encuentre a la derecha del = cambie, la salida sera recalculada. Es por
ello que las asignaciones continuas, describen la légica combinacional a la perfecciéon
[12].

Figura 8. Ejemplo de codigo en Verilog de compuertas ldgicas

module gates (
input logic [3:0] a, b
output logic [3:0] y1, y2, y3, y4, y5);

assign yl = a & b; // AND

assign y2 = a | b; // OR

assign y3 = a ~ b; // XOR

assign y4 = 7 (a & b); // NAND

assign y5 = 7 (a | b); // NOR
endmodule

Nota. Adaptado de [12]

= Logica Secuencial: un sistema secuencial dispone de elementos de memoria cuyo con-
tenido puede cambiar a lo largo del tiempo.El estado de un sistema secuencial viene
dado por el contenido de sus elementos de memoria. La salida en un instante concreto
viene dada por la entrada y por el estado anterior del sistema. El estado actual del
sistema, junto con la entrada, determinara el estado en el instante siguiente (retroali-
mentacion). Un ejemplo de logica secuencial son los flip flops, como el observado en

el Cuadro 2. También se puede evidenciar enunciados como always, los cuales ejecu-
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tan instrucciones siempre que se cumpla alguna condicién especificada, en el ejemplo

inferior seria el cambio positivo de la senal de reloj [12].

Figura 9. Ejemplo de cidigo en Verilog de un flip flop

module flipflop (
input logic clk
input logic [3:0] d
output logic[3:0] q );

always_ff @ (posedge clk)
q <= d;
endmodule

Nota. Adaptado de [12]

6.2. Transistores MOSFET

Un transistor MOSFET (Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor):| ( Metal-ozide-

semiconductor field-effect transistor) es un tipo de transistor utilizado en circuitos electro-

nicos para amplificacién o conmutaciéon de senales. Su estructura bésica consiste en tres
regiones: la fuente (source), el drenaje (drain) y la compuerta (gate). Estas regiones estan

conectadas por un sustrato semiconductor [13].

La estructura interna de un MOSFET tipico consiste en una capa de 6xido de silicio
(Si02) entre la compuerta y el canal de conduccion, que esté formado en el sustrato semi-
conductor. La compuerta esté aislada eléctricamente del canal por este 6xido. Hay dos tipos
principales de MOSFETs: los de canal N y los de canal P, que se diferencian en el tipo de
dopaje del sustrato semiconductor, en la Figura 5 se muestra un MOSFET tipo N [14].
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Figura 10. Composicion de un MOSFET tipo N [15]
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El funcionamiento de un MOSFET se basa en la modulacién del campo eléctrico a través
del canal semiconductor inducido por la tensién aplicada a la compuerta. Por ello, existen

tres posibles modos de operacién dentro de un MOSFET:

= Lineal: en este modo, el MOSFET esté parcialmente activado y acta como un resistor
variable. Se produce cuando se aplica una tensién intermedia a la compuerta, lo que
resulta en un canal conductor parcial entre el drenaje y la fuente. En este estado,
la corriente entre el drenaje y la fuente esta controlada por el voltaje aplicado a la
compuerta y la resistencia del dispositivo es variable. Este modo se utiliza tipicamente
en aplicaciones de amplificacién de senales, donde se requiere una respuesta lineal a la

entrada de senales analdgicas [13].

= Saturacién: en este modo, el MOSFET esta completamente activado y actiia como un
interruptor cerrado. Se produce cuando se aplica un voltaje adecuado a la compuerta,
lo que crea un canal conductor entre el drenaje y la fuente. En este estado, hay un
flujo maximo de corriente entre el drenaje y la fuente, y la resistencia entre estos dos

terminales es minima [13].

= Corte: en este modo, el MOSFET estd apagado y no hay flujo de corriente entre
el drenaje y la fuente. Se produce cuando la tensién aplicada a la compuerta no es
suficiente para crear un canal conductor entre el drenaje y la fuente. En este estado,
el MOSFET actia como un interruptor abierto y tiene una alta impedancia entre el

drenaje y la fuente [13].

6.3. Fabricaciéon de Circuitos Integrados

La litograffa es una técnica utilizada para crear circuitos integrados depositando finas

capas de distintos materiales sobre una oblea de silicio. Estos materiales se eligen cuida-
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dosamente en funcién de sus cualidades eléctricas e incluyen semiconductores como silicio,
germanio y arseniuro de galio . La preparacion de las obleas, la deposiciéon de las capas,
el diseno de los circuitos y las pruebas son sélo algunas de las fases del proceso de fabrica-
ci6n. Los circuitos integrados son los componentes bésicos de la electrénica moderna y hacen

funcionar desde teléfonos méviles hasta ordenadores y satélites .

Figura 11. Fabricacion de circuitos integrados @/

Los circuitos integrados se fabrican mediante un proceso complejo y preciso de creacién
de componentes electrénicos y sus interconexiones sobre un fino sustrato de silicio. Estos

son algunos de los pasos necesarios para desarrollar un circuito integrado [18]:

= Preparacién de Obleas: consiste en cortar, dar forma y pulir una fina lamina de
silicio monocristalino denominada oblea. Los cristales de silicio utilizados en la fabri-
cacién de obleas son muy puros y se obtienen a partir de una masa fundida de silicio

en forma cilindrica denominada boule [19].

Figura 12. Boule ,@

s Oxidacion: el proceso de oxidacién puede describirse como un proceso destinado a
aportar oxigeno a la oblea de silicio para generar una capa de 6xido de silicio en
la superficie de los circuitos integrados. El proceso puede tener lugar en hornos a

temperaturas muy elevadas. La oxidacién puede ser hiimeda o seca, dependiendo de si
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se utiliza vapor de agua u oxigeno gaseoso como agente oxidante. La oxidacién himeda
es mas rapida, mientras que la seca tiene mejores propiedades eléctricas. La capa de
S0 acttia como aislante y como mascara para las fases posteriores de procesamiento
[21].

Difusién: la difusién es el proceso de introducir impurezas en zonas seleccionadas de
la oblea de silicio para modificar sus caracteristicas eléctricas. Las impurezas se deno-
minan dopantes y pueden ser de tipo n o de tipo p, segiin donen o acepten electrones
en la red de silicio. La difusion se realiza calentando la oblea en un horno con una
fuente de gas dopante, como la fosfina (PHs) para el tipo n o el trifluoruro de boro
(BF3) para el tipo p. Los atomos dopantes se difunden en el interior de la oblea. Los
atomos dopantes se difunden en el silicio a través de aberturas en la capa de SiO2

creadas por fotolitografia [22].

Implantacién Iénica: la implantacién iénica es un método alternativo para dopar
la oblea de silicio bombardeandola con un haz de iones de alta energfa del elemento
dopante deseado. Los iones penetran en el silicio y crean regiones de material tipo n o
tipo p. La implantacién de iones controla la concentraciéon y distribucién de dopantes
con més precisiéon que la difusién. Sin embargo, también provoca mas danos en la

estructura cristalina del silicio que deben repararse mediante recocido [21].

Figura 13. Proceso de implantacion idnica

X&Y
Neutral Scan

plates
Wafer

(T
‘\Acce\erator

Resolving ~ Neutral Beam
apertaure gate

Extraction
electrode

" Faraday cup

Deposicion Quimica de Vapor (CVD): el método de formacion de peliculas finas
de diversos materiales sobre una oblea de silicio exponiéndola a un gas que contiene
el elemento o compuesto deseado se conoce como deposicién quimica en fase vapor
(CVD). El gas reacciona o se descompone en la superficie de la oblea, generando una
capa soélida. La CVD puede depositar materiales como polisilicio, nitruro de silicio
(Si3Ny), siliciuros metalicos (como el siliciuro de wolframio, WSis) y metales (como

el aluminio, Al).
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Figura 14. Proceso de deposicion quimica de vapor
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= Fotolitografia: la fotolitografia es el proceso de transferir un patrén de una méscara
a la superficie de una oblea utilizando materiales sensibles a la luz llamados fotorresis-
tentes. El material fotorresistente se recubre sobre la oblea y luego se expone a la luz
ultravioleta a través de una mascara que contiene el patron deseado.La méascara puede
ser positiva o negativa, dependiendo de si bloquea o deja pasar la luz a través de sus
aberturas. Las zonas expuestas de la fotorresistencia se vuelven solubles o insolubles
en una solucién reveladora, dependiendo de si se trata de una fotorresistente positivo
o negativo. El fotorresistente desarrollado forma una capa estampada que puede utili-

zarse para otros pasos de procesamiento, como el grabado, el dopaje o la metalizaciéon

21).

Figura 15. Fotolitografia
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= Metalizacion: la metalizacion es el proceso de formacién de interconexiones metélicas
entre diferentes regiones o capas de un circuito integrado. El metal suele ser aluminio
o cobre y se deposita en la superficie mediante técnicas de CVD o evaporacién. A

continuacion, la capa metéalica se modela mediante fotolitografia y grabado para crear
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cables y contactos que conecten los distintos componentes y terminales del circuito

integrado.

= Embalaje: consiste en encerrar el chip de CI acabado en una carcasa protectora que
proporciona soporte mecanico, conexiones eléctricas y proteccién medioambiental. Fl
embalaje puede ser de plastico o de cerdmica y tener diferentes formas y tamanos en
funcién de la aplicacion y los requisitos de rendimiento del CI. El embalaje también
contiene pines o pistas (leads) que conectan el chip de CI a circuitos o dispositivos
externos [21].

Figura 16. Chip empaquetado
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6.4. Uso de Wokwi para el desarrollo de proyectos de ASIC

Wokwi es un simulador de electrénica en linea. Wokwi compila el c6digo en un firmware
binario y luego este se ejecuta una instruccién a la vez, como lo harfa un microcontrolador
real. Contiene un editor de circuitos interactivo que proporciona una alternativa conveniente
para editar el archivo diagrama .json directamente. Esta herramienta permite desarrollar
proyectos también con lenguaje de programacion C/C+-+ y cualquier lenguaje que compile
a WebAssembly (Rust, AssemblyScript, etc.) [25].
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Figura 17. Interfaz grifica de Wokwi con proyecto ALU de 1 bit @

Para el caso de desarrollo de ASICs en el proyecto de Tiny TapeOut se ha aprovechado
de las utilidades del software posteriormente discutido OpenLane, el cual permite obtener
los documentos GDS2 necesarios para la manufactura de los chips. Un ejemplo claro de su
uso se observa en la Figura 6, donde se muestra el disenio de una ALU (Unidad Aritmetica
Logica) de 1 bit, encontrado en el primer chip TT01. Es importante recalcar que a partir de

simulaciones interactivas es posible emitir disenos al proyecto Tiny TapeOut .

6.5. Uso de OpenLane para el desarrollo de proyectos de ASIC

es una herramienta open-source para el desarrollo de ASICs que permite
convertir un archivo en lenguaje de descripcion de hardware (HDL por sus siglas en inglés)
a los archivos [GDS2] necesarios para la manufactura de un ASIC. La Figura 13, muestra
el flujo de funcionamiento de esta herramienta al recibir los documentos en HDL hasta el
resultado final de recibir los archivos GDS2. Los pasos fundamentales que ejecuta OpenLane
es el proceso de sintesis, floorplanning (4rea a utilizar para para poder distribuir el diseno
en las celdas), colocacion y ruteo (proceso automatizado para la conversion de los archivos

a GDS2). Ademas, es importante mencionar que realiza un Static Timing Analysis (STA) y
el chequeo de reglas en el disefio (DRC) [27].
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Figura 18. Diagrama de flujo funcionamiento OpenLane [27]
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6.6. Uso de Capcut para el desarrollo de material académico

CapCut es una aplicacion de edicion de video desarrollada por ByteDance. Es conocida
por su interfaz intuitiva y sus numerosas funciones, lo que la convierte en unaherramienta
popular tanto para principiantes como para editores de video mas avanzados. Capcut es
una herramienta versatil que puede ser muy ttil en el contexto educativo, permitiendo a los
educadores crear contenido atractivo y efectivo para sus estudiantes. Su facilidad de uso y
amplias funciones hacen que sea una opcion excelente para mejorar el aprendizaje mediante

el uso de recursos multimedia.

Figura 19. Interfaz de aplicacion de escritorio Capcut

Permite realizar ediciones basicas como cortar, dividir y ajustar la velocidad del video,
ademads de incluir filtros, transiciones y efectos especiales. Ofrece herramientas para agregar

texto y subtitulos con diversos estilos y animaciones, y facilita la incorporacién de miusica,
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efectos de sonido y narraciones de voz. También cuenta con herramientas de correccién
de color y autocolores, asi como plantillas predefinidas y una biblioteca de recursos como
stickers y clips de video. Estas caracteristicas la convierten en una herramienta versétil para

aplicar en los tutoriales a elaborar dentro del proyecto.
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CAPITULO [

Emisién de disefio electrénico a proyecto Tiny Tapeout

En este proyecto, inicialmente se buscé el desarrollo de un diseno electrénico para ser
emitido al proyecto de open-source Tiny Tapeout. Para ello, se opté por desarrollar un
proyecto en el lenguaje de descripciéon de hardware Verilog, especificamente, una Arithmetic
logic unit (ALU) de 4 bits.

7.1. Desarrollo de proyecto ALU de 4 bits en Verilog

7.1.1. Acerca del diseno

El diseno de la ALU que se decidi6 realizar es de 4 bits con las operaciones de suma, resta,
multiplicacion, division y 4 operaciones logicas: AND, OR, NOT y XOR. El disefio cuenta
con prevenciéon de divisones por cero para evitar errores no deseados. El proyecto cuenta
con 2 entradas de 4 bits para los operandos, 1 entrada de 3 bits para indicar la operacién
deseada a realizar, 1 salida de 8 bits para el resultado de las operaciones y 2 salidas de un bit
que funcionan como indicadores de cero y carry out en caso sucedan. El cédigo en Verilog
del diseno y su respectivo testbench realizado se puede observar en los Anexos, donde se

encuentra comentado el funcionamiento para mejor comprension.

25



7.1.2. Restricciones del diseno

Como diseno a emitir dentro del proyecto de Tiny Tapeout se decidi6 realizar una ALU
de 4 bits. Detras de la eleccién de este diseno, se encuentran ciertas restricciones presentadas
por Tiny Tapeout que todo disefio debe cumplir. Entre ellas estan los limites en las entradas
y salidas a utilizar, las cuales se limitan a 8 pines de entradas, 8 pines de salidas y 8
pines bidireccionales I/0O. Ademas, se encuentra la restriccion de la frecuencia de reloj, con
un valor minimo de 50MHz. Finalmente, se cuenta con una restriccion de una celda de
160x100 micrémetros, la cual es suficiente para aproximadamente unas 1000 compuertas
logicas digitales dependiendo del tamano. Es importante recalcar que se puede pagar un
monto extra para anadir més celdas, sin embargo, se busca aprovechar y optimizar el disefio

para evitar més gastos al momento de realizar el proyecto.

7.2. Proceso de emision del diseno de una ALU a Tiny Tapeout

Para poder enviar el diseno electronico de una ALU sencilla en Verilog, se siguieron una
serie de pasos para realizar los procesos sintesis, verificacion de reglas de disefio (DRC), ruteo,
colocacion de cada elementos, hasta obtener los archivos GDSII necesarios para manufactura.
Estos pasos se encuentran integrados en OpenLane el cual se ejecuta dentro de Github
Actions, al crear un repositorio en el sitio web de Github a partir de una plantilla que
provee Tiny Tapeout. A continuacién se muestran los pasos que se siguieron para poder

enviar el disefio electrénico.

Figura 20. Repositorio ALU 4 bits en Github
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7.2.1. Creacidén de repositorio y accesos a Github Actions

Para poder utilizar la herramienta de OpenLane es necesario realizar un repositorio en
Github por proyecto, derivado de una plantilla que se encuentra dada por Tiny Tapeout.
Esta plantilla cuenta con una serie de archivos especificos y necesarios para disenos que se

realizan a partir de cualquier variedad de HDL, en este caso Verilog.

Para permitir que OpenLane logre acceder a los documentos y realice los pasos de sintesis,
verificacion de reglas de disefio (DRC), ruteo y colocacion de elementos, es necesario habilitar
Github Actions en el repositorio del proyecto. Para ello se debe acceder a los ajustes y
dirigirse a la seccién de paginas, donde se habilita que la fuente de ejecucién de flujos sea
realizado por medio Github Actions en vez del uso de ramas con el que son creados por

defecto los repositorios.

7.2.1.1. Modificaciones en los archivos del repositorio

Cuando se cuenta con el disefio en Verilog, es necesario adaptarlo a la plantilla que
provee el sitio de Tiny Tapeout en su sitio web. Primero se debe editar el archivo info.yaml
v actualizar la informacién sobre el proyecto, prestando atencién a las propiedades source_-

files y top_module.
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Figura 21. Archivo realizado para ALU 4 bits en TT09

# Tiny Tapeout project information

project:

title: "4 bit ALU "
author: "Gabriela Alfaro"
discord: "N/A"

description: "A simple design of an Arithmetic Logic Unit

capable of basic operations: addition, substraction, multiplication,
division and some logic operations."

language: "Verilog"

tiles: "1x1"
top_module: "tt_um_alfi9185_ALU"

source_files:
- "project_ALU.v"

# Inputs

uil0]: "A[0]"
uifl1]: "A[1]"
uil2]: "A[2]"
ui[3]: "A[3]"
uifl4]: "B[O]"
ui[56]: "B[1]"
uil6]: "B[2]"
uil7]: "B[3]"

# Outputs

uo[0]: "ALU_Out[O]"
uo[1]: "ALU_Out[1]"
uo[2]: "ALU_Out[2]"
uo[3]: "ALU_Out[3]"
uo[4]: "ALU_Out[4]"
uo[5]: "ALU_Dut[5]"
uo[6]: "ALU_Out[6]"
uo[7]: "ALU_Dut[7]"

# Bidirectional pins
uio[0]: "ZeroFlag"
uio[1]: "CarryOut"
uio[2]: ""

uio[3]: ""

uio[4]: "

uio[5]: ""

uio[6]: ""

uio[7]: "

yaml_version: 6

Nota. Adaptacion propia
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7.2.1.2. Ejecucion de OpenLane mediante Github Actions

Al adaptarse el programa de la ALU de forma adecuada al formato, se ejecutan las Github
Actions permitiendo que OpenLane realice los procesos de sintesis, floorplanning, colocacion
de elementos, ruteo, DRC, entre otros. Al finalizar este proceso de forma correcta, se logra
obtener una verificacién simulada del funcionamiento del diseno elaborado, los archivos de
manufactura GDSIT y LEF, junto a imagenes visuales del render final, la hoja de datos del
proyecto y estadisticas del diseno. A continuacion en la Figura 16 se muestran con detalle
los procesos que ejecuta OpenLane y las herramientas que utiliza para realizar cada uno de

los pasos mencionados anteriormente.

Figura 22. Flujo de trabajo seguido por OpenLane
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OpenLane es un flujo automatizado de disefio de circuitos integrados que convierte una
descripcion de hardware en RTL (Register Transfer Level) en un archivo GDSII listo para
fabricacion. Este proceso se divide en varias etapas clave, cada una utilizando herramientas
especificas para garantizar un disefio 6ptimo y funcional. A continuacion, se presenta un

resumen de cada etapa:

= Sintesis: Se transforma el codigo RTL en una netlist de puertas logicas. Herramientas
como Yosys y ABC realizan la sintesis y mapeo tecnoldgico, mientras que OpenSTA

lleva a cabo andlisis de temporizacién estatica para generar informes de temporizacion.

= Floorplanning: Se define el area del nucleo del chip, las filas para la colocacién de
celdas y las pistas para el ruteo. Las herramientas Init fp, 1oplacer, pdngen y tapcell

se encargan de estas tareas, incluyendo la colocacién de puertos de entrada y salida,
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la generacién de la red de distribucién de energia y la insercién de celdas de tap y
decoupling.

s Colocacion:

e Colocacion Global: ReP Lace realiza la colocacién inicial de las celdas en el diseno.
e Optimizacion: Resizer lleva a cabo optimizaciones opcionales en el disenio.
o Colocacion Detallada: OpenDP legaliza la colocacion global, asegurando que las

celdas estén correctamente posicionadas.

= Clock Tree Synthesis - CTS: TritonCTS sintetiza la red de distribucion del reloj,

garantizando una distribucién equilibrada y eficiente del mismo.

= Ruteo:

e Ruteo Global: FastRoute genera una guia para el ruteo detallado.
e Ruteo Detallado: TritonRoute realiza el ruteo preciso de las conexiones.
e FErtraccion de Pardmetros Eléctricos: OpenRCX extrae los parametros eléctricos

del disefio para andlisis posteriores.

» Generacion de GDSII (Tapeout): Magic y KLayout generan el archivo GDSII

final, que es el formato estandar para la fabricaciéon de circuitos integrados.
= Verificacién Final:
e Verificacion de Reglas de Diserio (DRC): Magic y KLayout verifican que el disenio
cumpla con las reglas de fabricacion.

e Verificacion de Conectividad (LVS): Netgen asegura que la netlist coincide con el
diseno fisico.
e Verificacion de Antena: Magic verifica posibles problemas de antena en el disefio.

e Verificacion de Validez de Circuito: CVC realiza comprobaciones adicionales para

garantizar la funcionalidad del circuito.

7.2.2. Caracterizacion del diseno electroénico final

El diseno descrito en las secciones anteriores, se envia a fabricar a Efabless utilizando
una tecnologia de 130nm en el chip TT09 de Tiny Tapeout el dia 11 de noviembre del 2024.
A continuacién, se detallan las estadisticas clave y las caracteristicas del disefio obtenido
tras el proceso que sigue OpenLane. Para més informacion del diseno en el chip, también se

puede acceder al envio oficial en Tiny Tapeout laqui.
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Recursos Utilizados

A continuacién se muestra en el Cuadro 3, el porcentaje de utilizadacion de la celda y el
largo de cable necesario para el diseno de la ALU de 4 bits. Es importante mencionar que
estas estadisticas se obtienen sin considerar las celdas necesarias para alimentacién tipo Tap
ni aquellas tipo Fill. Estas ultimas son celdas de capacitancia de desacople que se colocan
como relleno luego del proceso de colocacién y ruteo, por lo que no son consideradas dentro

de las estadisticas.

Cuadro 1. Recursos utilizados en el disenio de la ALU de 4 bits

Porcentaje de utilizacion | Largo del cable utilizado
9.715% 4199 pm

Cuadro 2. Compuertas légicas utilizadas en el diseno de la ALU de 4 bits

Categoria de Celda Cantidad

AND 13
NOT 8

MISC 18
BUFFER 21

OR 25

NAND 27

NOR 27

Tap (Alimentacion) 225
Combo Logic 68

Fill 1444

Total (Excluyendo Fill y Tap) 207
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Figura 23. Render GDS del disenio obtenido en OpenLane

Figura 24. Render GDS del disenio oficial del chip TT09
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Figura 25. Visualizacion 3D del disenio de la ALU de 4 bits
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CAPITULO 8

Desarrollo de material académico

8.1. Guia para emisiéon de proyectos para Tiny Tapeout

El presente capitulo detalla la elaboracién de material académico dirigido a facilitar
el proceso de emisiéon de proyectos de disefio de circuitos digitales en el entorno de Tiny
Tapeout. Con el objetivo de mejorar la accesibilidad al disefio de ASICs para estudiantes
y profesionales, se han desarrollado gufas que explican, paso a paso, los métodos de emi-
sién mediante dos enfoques principales: el uso del simulador grafico Wokwi para las guias
de Electronica Digital y el disefio de circuitos mediante HDL (Verilog) para las guias de
Arquitectura de Computadoras. Ademas, se ofrece en ambas un entendimiento sobre la inte-
gracion de estos disenios con el software OpenLane para la sintesis y generaciéon de archivos

necesarios para la manufactura.

8.1.1. Modos de emisién de proyectos: Simulador grafico Wokwi 6 HDL

8.1.1.1. Simulador grdfico Wokwi

Las primeras gufas estan orientadas al método de emisién mediante Wokwi, una herra-
mienta que permite a los usuarios disenar y simular circuitos digitales a través de una interfaz
grafica intuitiva. Esta guia ha sido elaborada pensando en los estudiantes que inician en el
ambito del diseno digital y prefieren un enfoque visual como aquellos que se encuentran en

el curso de Electronica Digital. En ellas, se describe el proceso completo para crear circuitos
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en Wokwi, obtener el ID del proyecto y configurar los archivos necesarios para la emision
en Tiny Tapeout. La explicacién incluye capturas de pantalla y descripciones detalladas
de cada paso, permitiendo que los usuarios sigan el proceso de manera auténoma y logren
emitir sus primeros disenios en un entorno profesional. Para comprender con mayor detalle,
se pueden chequear las guias elaboradas para el curso de Electronica Digital en la secciéon
de Anexos.

8.1.1.2. HDL

La segunda seccidn de gufas se centra en la emision de disenios mediante HDL, especifi-
camente en Verilog, v esta dirigida a estudiantes y profesionales que poseen un conocimiento
intermedio o avanzado en lenguajes de descripcién de hardware, como aquellos que se encuen-
tran en el curso de Arquitectura de Computadoras. En estas guias, se detalla la configuracion
de un proyecto en GitHub, y las modificaciones necesarias dentro de los archivos del proyecto

para obtener correctamente los archivos de manufactura, GDSII.

Estas permiten a los estudiantes a familiarizarse con el flujo de trabajo de OpenLane,
lo cual resulta crucial para quienes buscan dominar las herramientas de diseno digital y
optimizar sus proyectos. Estas guias muestran el proceso descrito a en el capitulo anterior,
adaptado para el entorno académico y permitiendo a los estudiantes a desarrollar y com-
prender con claridad el proceso de disefios electrénicos elaborados en cédigo de descripcion
de hardware. Para comprender con mayor detalle, se pueden chequear las guias elaboradas

para el curso de Arquitectura de Computadoras en la seccién de Anexos 12.3.2.

8.1.2. Uso de software OpenLane

Se incluye tanto en las gufas de Electrénica Digital como en las de Arquitectura de
computadoras, acerca del uso de OpenLane mediante Github Actions, que abarca desde la
verificacion inicial de reglas de disefio (DRC) hasta la generacion del archivo GDSII, necesario
para la manufactura del ASIC. Estas seccion describe cada paso de manera practica y técnica,
incluyendo los pasos a tomar y los flujos de trabajo que permiten sintetizar y optimizar el
disefio para la manufactura. Las guias incluyen el como OpenLane representa un recurso
fundamental para comprender cémo los diserios digitales pueden ser preparados para la
fabricaciéon en una plataforma accesible como Tiny Tapeout, constituyendo una experiencia

educativa valiosa en el campo de la ingenierfa electronica.
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8.2. Material Académico para curso de Nanoelectrénica

Las guias y los videos desarrollados para el curso de Nanoelectrénica se encuentran orien-
tados a la comprension de los fundamentos de los componentes a un nivel nanoelectrénico y
su implementacién a nivel fisico de semiconductores. Mediante ellas se busca que los estu-
diantes aprendan sobre el comportamiento de los MOSFETs en escalas pequenas y cémo su
estructura afecta el funcionamiento de compuertas logicas en diserio de ASICs. Estos videos
también muestran cémo utilizar las herramientas que ofrece Tiny Tapeout como lo es Siliwiz,
Stixu y un visualizador de disetios en 3D, proporcionando una experiencia interactiva que
permite a los estudiantes explorar el diseno fisico de sus circuitos y comprender con facilidad
estos temas. Para observar con mayor detalle este material, se pueden chequear las guias

elaboradas para el curso de Nanoelectronica en la seccion de Anexos 12.3.3 .
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capiTuLo 9

Conclusiones

Se logré implementar un flujo de trabajo efectivo para el disefio y la manufactura de

circuitos integrados mediante el uso de herramientas de Tiny Tapeout.

Se diseniaron y simularon circuitos de logica combinacional dentro de las restricciones
de una celda de 160x100 micrémetros, accediendo a la manufactura real de un chip a

través de una plataforma de bajo costo.

Las gufas elaboradas permiten que tanto estudiantes como profesionales accedan a
procesos de manufactura de semiconductores sin necesidad de costosas herramientas o

infraestructura especializada.

Se crearon guias académicas paso a paso, detallando el proceso desde la simulacién en

Wokwi y la descripcion en HDL (Verilog) hasta la emision del disefio a Tiny Tapeout.

Los materiales académicos desarrollados constituyen un recurso valioso para facili-
tar la comprension del flujo de diseno, promoviendo el aprendizaje préctico sobre la

construccién de circuitos logicos y su implementacién en chips fisicos.

Se logré la emision exitosa del diseno HDL dentro de Tiny Tapeout, utilizando los
flujos de trabajo automéaticos de OpenLane para verificar el diseno y generar archivos

GDSII listos para la manufactura en fabricas de semiconductores.

Se documentdé el proceso de verificacion y optimizacién mediante OpenLane, lo que
demostré que los circuitos disefiados pueden ser manufacturados cumpliendo con los

estandares de la industria.

Las simulaciones permitieron identificar y corregir posibles errores en el diseno antes de

enviarlo a manufactura, demostrando la efectividad del flujo de trabajo y reduciendo
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el riesgo de fallos en la etapa de fabricacion.

= Se elaboraron guias que permiten desarrollar competencias clave en el diseno de cir-
cuitos integrados, incluyendo el uso de lenguajes de descripcion de hardware (Verilog)

y la comprensién de conceptos de nanoelectronica.
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capituLo 10

Recomendaciones

En primer lugar, seria recomendable profundizar en la creacién de proyectos mas com-
plejos que integren una mayor cantidad de componentes légicos, siempre ajustandose a las
limitaciones fisicas de la celda de 160x100 micrémetros. Esto podria incluir el diseno de
modulos combinacionales y secuenciales mas avanzados que puedan llevarse a manufactura,

explorando como optimizar el espacio disponible para disefios més sofisticados.

Seria beneficioso extender la documentacion y gufas pricticas. Aunque se ha generado un
material educativo util, podria ampliarse para cubrir méas areas del disefio nanoelectrénico,
como la optimizacién de temporizacién y consumo energético en los circuitos al contar con
el chip fisico. Las guias podrian incluir ejemplos mas avanzados, como el uso de técnicas de
minimizaciéon de drea y rutas de senal, lo que ofreceria a los estudiantes y profesionales una

comprensién mas profunda del diseno eficiente de ASIC.

Un érea clave de mejora serfa explorar las limitaciones de las plataformas open-source
en términos de fabricacién de circuitos integrados més complejos y la posibilidad de superar
estos desafios. Esto incluirfa investigar formas de escalar los proyectos a disefios de mayor
complejidad o encontrar maneras de optimizar el uso del espacio fisico disponible. También,
seria interesante evaluar cémo otras plataformas de simulacién y sintesis se comparan con

las herramientas open-source y si podrian complementarse en proyectos futuros.

Finalmente, se sugiere explorar otras herramientas open-source mas alla de Tiny apeout
para diversificar las aplicaciones del flujo de diseno hacia una linea de investigacién avanzada.
Herramientas como Magic VLSI, Qflow, KLayout y la combinaciéon de Yosys con OpenROAD
ofrecen funcionalidades més amplias para la personalizacién de layouts, sintesis logica y

optimizacion de diseno fisico. Estas plataformas permitirian investigar metodologias mas
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complejas de diseno y manufactura de circuitos integrados, impulsando asf la innovacién y

contribuyendo al desarrollo de nuevos enfoques en el disenio de semiconductores.
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CAPITULO 12

Anexos

12.1. Cédigo de Verilog a emitir para proyecto Tiny Tapeout

Figura 27. Cédigo de ALU 4 bits a enviar

‘default_nettype none

module tt_um_alf19185_ALU (

input
output
input
output
output
input
ignore it
input
input

// Map

wire [3:0] B

wire [7:0] ui_in,
wire [7:0] uo_out,
wire [7:0] uio_in,
wire [7:0] uio_out,
wire [7:0] uio_oe,
wire ena,

wire clk,
wire rst_n

/7
/7
/!
/!
/!
/!

/7
/7

Dedicated inputs

Dedicated outputs

I0s: Input path

I0s: Output path

I0s: Enable path (active high: O=input, 1=output)
Always 1 when the design is powered, so you can

Clock (not used for combinational ALU)
Reset (not used for combinational ALU) );

the ALU inputs and outputs to the provided ports
wire [3:0] A = ui_in[3:0];

ui_in[7:4];

// Lower 4 bits of ui_in are A
// Upper 4 bits of ui_in are B

wire [2:0] Opcode = uio_in[2:0]; // Use lower 3 bits of uio_in for Opcode

reg [7:

0] ALU_Result;

reg Carry;
reg Zero;

// Assign ALU outputs to uo_out

assign uo_out[7:0] = {Zero, Carry, ALU_Result[5:0]}; // Concatenate Zero, Carry,

and the lower 6 bits of ALU_Result

// Set
assign
assign
// ALU
always

1/

unused outputs and IOs to O

uio_out = 8’b0;
uio_oe = 8’b0;
Logic

Q(*) begin
Default flags

Carry = 1°b0;
Zero = 1°b0;
ALU_Result = 8’b0;
case (Opcode)

3°b000: begin //
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Figura 28. Testbench de ALU / bits a enviar a TT09

‘default_nettype none
‘timescale 1ns / 1ps
module tb ();
// Declare continuous signals for power and ground
wire VPWR = 1°bl; // Power supply
wire VGND = 1°b0; // Ground
// Dump the signals to a VCD file. You can view it with gtkwave.
initial begin
$dumpfile("tb.ved");
$dumpvars (0, tb);
#1;
end
// Wire up the inputs and outputs:
reg clk;
reg rst_n;
reg ena;
reg [7:0] ui_in;
reg [7:0] uio_in;
wire [7:0] uo_out;
wire [7:0] uio_out;
wire [7:0] uio_oe;
// Clock generation
initial begin
clk = 0;
forever #5 clk = “clk; // 10 ns clock period
end
// Reset and enable signals
initial begin
rst_n = 0;
ena = 0;
#10 rst_n = 1; // Release reset after 10ns
#10 ena = 1; // Enable after 20mns
end
// Instantiate your ALU module
tt_um_alf19185_ALU U1l (
‘ifdef GL_TEST
.VPWR(VPWR), // Connect to power using wire
.VGND(VGND), // Connect to ground using wire
‘endif
.ui_in (ui_in),
.uo_out (uo_out),
.uio_in (uio_in),
.uio_out (uio_out),
.uio_oe (uio_oe),

.ena (ena),

.clk (clk),

.rst_n (rst_n) );
endmodule

Nota. Adaptacion propia
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12.2. Proyecto ALU de 4 bits en datasheet oficial del chip TT09

Figura 29. Datasheet TTO09 del proyecto ALU j bits - Pdgina 1

4 bit ALU

= Author: Gabriela Alfaro

= Description: A simple design of an Arithmetic Logic Unit capable of basic opera-
tions: addition, substraction , multiplication, division and some logic operations.

= Language: Verilog

How it works?

The 4-bit ALU (Arithmetic Logic Unit) is designed to perform a range of arithmetic
and logical operations on two 4-bit inputs, A and B. The operation is determined by a
3-bit control signal, Opcode, which specifies the function to execute, such as addition,
subtraction, multiplication, division, and bitwise operations (AND, OR, NOT, XOR).

When an arithmetic operation like addition is selected, the ALU outputs an 8-bit result,
ALU_Result, to accommodate larger sums or products, and it sets a Carry flag if
there's an overflow. For logical operations like AND or OR, the ALU applies the
operation bit-by-bit between A and B. The Zero flag is activated when the result is
zero, providing a useful condition for further logic. This flexibility allows the ALU to
handle various computational tasks, making it a crucial part of digital systems that
require multi-functional data processing.

How to test?

To test the design, the operation codes are:

« Addition (000)

= Substraction (001)
= Multiplication (010)
= Division (011)

= Logic AND (100)

= Logic OR (101)

= Logic NOT (110)

= Logic XOR (111)

Pinout
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Figura 30. Datasheet TT09 del proyecto ALU 4 bits - Pdgina 2

Input  Output Bidirectional

A[0] ALU_Out[0]
All] ALU_Out[1]
Al2] ALU_Out[2]
A[3] ALU_Out[3]
]
]
]
]

ZeroFlag
CarryOut

B[0] ALU_Out[4
B[1] ALU_Out[5
B[2] ALU_Out[6
B[3] ALU_Out[7

~NOoO AN - O |
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12.3. Guias académicas

12.3.1. Guias académicas para cursos de Electrénica Digital

12.3.1.1. Guia 1 - Introduccion o simulador Wokwi

Figura 31. Guia 1- Introduccion a Wokwi - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala UNIVERSIDAD
Electrénica Digital 1 UVG DEL VALLE

Ingenieria Electrénica DE GUATEMALA

Guia a Tiny Tapeout: Uso del simulador de Wokwi

24 de noviembre de 2024

;Qué es el proyecto Tiny Tapeout?

Tiny Tapeout es un proyecto open-source que permite a través de disefios digitales, introducir a
estudiantes a la fabricacién de circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASICs). Este proyecto
acepta propuestas de diseflos electrénicos para poder integrar desde un disefio simple a partir de un
simulador visual de circuitos hasta un diseno mas complejo elaborado desde un Lenguaje de Descripcion
de Hardware (HDL), como lo es Verilog.

Para la introduccién a estudiantes con conocimiento basicos de Electrénica Digital 1, se introduce el
proyecto de Tiny Tapeout con el simulador de circuitos en linea Wokwi. Ya que permite elaborar circuitos
digitales y observar errores de diseno de forma sencilla e intuitiva. Logrando identificar la influencia e
importancia de las compuertas 1égicas dentro de circuitos integrados.

Figura 1: Tiny Tapeout

Objetivos
» Comprender el uso de Wokwi dentro del proyecto Tiny Tapeout.
= Familiarizar al estudiante con las herramientas del simulador Wokwi.

= Elaborar un circuito digital funcional con el simulador Wokwi.
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Figura 32. Guia 1- Introduccion a Wokwi - Pdgina 2

Parte 1: Acerca de Wokwi y creacién de un proyecto

Simulador de circuitos en linea Wokwi

Para inicializar en el simulador, es necesario ingresar a la pagina web de Wokwi aqui. Al encontrarse
dentro de la pagina de inicio, se recomienda inicializar sesioén en la esquina superior derecha, con el correo
de la universidad, como se observa en la Figura 2.

WOKWI

World's most advanced ESP32 simulator

Figura 2: Pagina de inicio de simulador en linea Wokwi

Posteriormente al inicio de s 50 completo a la herramienta. Permitiendo

la capacidad de crear nuevos proyectos, acceder a disefios pasados y la revisién de proyectos marcados de

sidn, se puede tener un a

interés elaborados por personas de la comunidad de Wokwi, como se aprecia en la Figura 3.

YOUR PROJECTS YOUR LIKES v

Funcionamie...
amonesge @

Figura 3: P4gina de inicio de simulador en linea Wokwi

Para crear el primer proyecto, se debe ingresar en el botén de NEW PROJECT. Lo cual redirige a
una nueva pagina y se despliegan una variedad de microcontroladores con los que se pueden trabajar a
través de este simulador, incluyendo variedades de ESP32, STM32, Arduino y Raspberry Pi. En este caso,
debido a que el proyecto de Tiny Tapeout se orienta a la introduccién de ASICs, se abrird un proyecto en
blanco para enfocarse en el uso de compuertas légicas.

49



Figura 33. Guia 1- Introduccion a Wokwi - Pdgina 3

Parte 2: Herramientas de simulacién en Wokwi

Simulacién de circuitos en Wokwi

A partir del proyecto en blanco creado en la seccién anterior, se puede observar que la pagina se
encuentra dividida en 2, el espacio de simulacién y un editor de texto. Iniciando por las herramientas de
simulacién, se encuentran 3 de ellas en la esquina superior izquierda del area de simulacién como se ve
en la Figura 4. El botén verde, sirve para dar inicio y pausar la simulacién cuando el disefio electrénico
se encuentre completo y listo para verificar su funcionamiento.

Figura 4: Herramientas de simulacién.

Si se accede al botén de +, este permite anadir componentes electrénicos al disefio. En esta pestafia, se
encuentran altas variedades de componentes béasicos, displays, elementos de entrada y salida, compuertas
logicas, sensores, breadboards, entre otros. También se pueden buscar elementos especificos en la parte
superior del listado, como se muestra en la Figura 5.

Pushbutton
Pushbutton 6mm

Resistor

[EE

. RGB LED

OLED SSD1306 OLED display

Grove SH1107 - OLED Display

LCD 16x2

Figura 5: Anadir componentes electrénicos en la simulacién.

Finalmente, se encuentra el botén gris que permite realizar ajustes de visualizacién dentro del drea
de simulacién. Este permite anadir cuadricula, realizar zoom, deshacer y rehacer elementos dentro del
diseno, como se observa en la Figura 6.

Es importante recordar que existe un editor de texto que permite anadir una breve descripcién de la
simulacién, para que la persona que lo consulte conozca el funcionamiento del diseno.
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Figura 34. Guia 1- Introduccion a Wokwi - Pdgina /

Parte 2: Herramientas de simulacién en Wokwi

Simulacién de circuitos en Wokwi

A partir del proyecto en blanco creado en la seccién anterior, se puede observar que la pagina se
encuentra dividida en 2, el espacio de simulacién y un editor de texto. Iniciando por las herramientas de
simulacién, se encuentran 3 de ellas en la esquina superior izquierda del area de simulacién como se ve
en la Figura 4. El botén verde, sirve para dar inicio y pausar la simulacién cuando el disefio electrénico
se encuentre completo y listo para verificar su funcionamiento.

Figura 4: Herramientas de simulacién.

Si se accede al botén de +, este permite anadir componentes electrénicos al disefio. En esta pestafia, se
encuentran altas variedades de componentes béasicos, displays, elementos de entrada y salida, compuertas
logicas, sensores, breadboards, entre otros. También se pueden buscar elementos especificos en la parte
superior del listado, como se muestra en la Figura 5.

Pushbutton
Pushbutton 6mm

Resistor

[EE

. RGB LED

OLED SSD1306 OLED display

Grove SH1107 - OLED Display

LCD 16x2

Figura 5: Anadir componentes electrénicos en la simulacién.

Finalmente, se encuentra el botén gris que permite realizar ajustes de visualizacién dentro del drea
de simulacién. Este permite anadir cuadricula, realizar zoom, deshacer y rehacer elementos dentro del
diseno, como se observa en la Figura 6.

Es importante recordar que existe un editor de texto que permite anadir una breve descripcién de la
simulacién, para que la persona que lo consulte conozca el funcionamiento del diseno.
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12.8.1.2. Guia 2 - Envio a Tiny Tapeout de diseno en Wokwi

Figura 35. Guia 2 - Emision desde disenno en Wokwi - Pagina 1

Universidad del Valle de Guatemala

Electrénica Digital 1 UVG B,\E\IZE\'},EECE

Ingenieria Electrénica

DE GUATEMALA

Guia a Tiny Tapeout: Entrega de un diseno electrénico

desde simulador Wokwi para fabricacién
24 de noviembre de 2024

Introduccion

Esta gufa te mostrard cémo subir un disenio desde Wokwi, una plataforma de simulacién de circuitos
electrénicos, a Github y cémo conectar este diseio con T'iny Tapeout usando el flujo de trabajo de Open-
Lane. Tiny Tapeout es una plataforma que permite a los usuarios disefiar y manufacturar sus propios
chips de manera sencilla y asequible, utilizando herramientas open-source.

Figura 1: Enlace Github y Tiny Tapeout

Objetivos
= Subir un disefio simulado en Wokwi a un repositorio de GitHub.
= Configurar los archivos clave para la integracién con OpenLane.

= Realizar la sintesis y generacién del archivo GDSII para la manufactura del diseno.

Parte 1: Disenar en Wokwt y guardar la simulaciéon

= Crear un diseno en Wokw:: Dirigete a Wokwi y empieza un nuevo proyecto de simulacién de
circuitos digitales. Disefia tu circuito usando compuertas légicas y otros componentes electrénicos
proporcionados por Wokwi. Simula tu disefio para asegurarte de que funciona como esperas.

= Guardar el proyecto y obtener el ID: Una vez que hayas finalizado el disefio, guarda tu proyecto.
Al hacerlo, Wokwi generara un ID tnico del proyecto. Copia este ID ya que lo necesitaras en los
siguientes pasos.
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Figura 36. Guia 2 - Emision desde diseno en Wokwi - Pdgina 2

Figura 2: ID del diseno en Wokwi

Parte 2: Crear un repositorio en GitHub con la plantilla de Tiny Ta-
peout

= Clonar la plantilla de Tiny Tapeout: Accede al repositorio de plantilla de Tiny Tapeout en
GitHub. Haz clic en Fork para crear una copia del repositorio en tu cuenta personal.

tt09-wokwi-template Watch 0 Use this template ~

forked from Create a new repository

Openina c
Add file ¢> Code ~ About

Submission template for Tiny Tapeout 9 -
This branch is
Wokwi Projects

Figura 3: Usar template de Wokwi proveido por Tiny Tapeout

» Modificar el archivo info.yaml: Dentro de tu repositorio, busca el archivo info.yaml. Este
archivo contiene la configuracién de tu proyecto. Actualiza el campo wokwi_id con el ID de tu
proyecto de Wokwi.

= Agregar detalles del proyecto: Puedes anadir informacién sobre tu proyecto, como su nombre,
descripcion y autor, para que esté bien documentado.

info.yaml (2

@ alf19185 © History

Code = Blame &3 Code 55% faster with GitHub Copilot

Figura 4: Detalles a modificar en archivo info.yaml

Parte 3: Configuracion y ejecuciéon de GitHub Actions para OpenLane

= Activar GitHub Actions: GitHub Actions es una herramienta que ejecuta automédticamente
un flujo de trabajo cuando actualizas tu repositorio. Esto incluird la sintesis del diseno usando
OpenLane. Verifica que GitHub Actions esté habilitado en la pestana Actions de tu repositorio.
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Figura 37. Guia 2 - Emision desde disenno en Wokwi - Pdgina 3

7 Pull reque D Actic I & Settings

& General

anization, or project pages from a GitHub repository.

Collaborators

) Moderation options e e & et ’ Visit site.

Build and deployment
Source

GitHub Actions ~

ronment by the ads workflow

Deploy from a branch

domain other than a1+191:

Figura 5: Habilitar Github Actions

= Iniciar la accién para generar el archivo GDSII: Cada vez que realices cambios en tu disefio
o en el archivo info.yaml, GitHub Actions ejecutard los siguientes pasos:

e Verificacién de disefio (DRC): Se comprobard que tu disefio cumpla con las restricciones
fisicas y de pines.

~ All tests passed

Tiny Tapeout Precheck Results

Check Result
Magic DRC
KLayout FEOL
KLayout BEOL
KLayout offgrid
KLayout pin label overlapping drawing
KLayout zero area

KLayout Checks

Pin check

Figura 6: Revisién de reglas de diseno

e Sintesis: El diseno se sintetizard, convirtiéndose en un netlist de puertas loégicas.
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Figura 38. Guia 2 - Emision desde disenio en Wokwi - Pdgina /

Cell usage by Category

Category Cells Count
Fill 1471
Tap 225
Misc PE]
Buffer 2

Inverter 1

26 total cells (excluding fill and tap cells)

Figura 7: Celdas que conforman el diseno

e Generacion del archivo GDSII: OpenLane generara el archivo GDSII, el formato necesario
para la manufactura del chip.

= Monitorear el proceso: Se puede monitorear el progreso de la accién desde la pestania Actions
de GitHub. Si todo funciona correctamente, deberia de completarse la generacién de los archivos de
manufactura, incluyendo el GDSII.

Update info.yaml
Summary

@ alf19185 pushed < 50 Success

gds.yaml

viewer

® Usage

precheck
) Workflow file
viewer

Figura 8: Monitoreo de accién GDS

Parte 4: Enviar el diseno para manufactura

= Verificar los archivos: Asegurarse que el archivo GDSII y la documentacién asociada estén co-
rrectamente generados en el repositorio.
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Figura 39. Guia 2 - Emision desde disenno en Wokwi - Pdgina 5

Figura 9: Vista 2D del diseno obtenido al finalizar proceso

= Enviar el diseno a Tiny Tapeout: Una vez completado el flujo de trabajo, puedes enviar tu
disenio para su manufactura a través de la plataforma de Tiny Tapeout. Siguiendo las indicaciones
del sitio web para el proceso de pago por la fabricacion del chip, y se recibira el ASIC una vez esté
listo.
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12.3.2. Guias académicas para curso de Arquitectura de Computadoras

12.8.2.1. Guia 1 - Adaptacion y verificacion de disenos en HDL

Figura 40. Guia 1 - Adaptacion y verificacion de diserios en HDL - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala

. UNIVERSIDAD
Arquitectura de Computadoras UVG DEL VALLE
Ingenieria Electrénica DE GUATEMALA

Guia a Tiny Tapeout: Adaptacién y Verificacion de
Disenos en HDL

Introduccion

Esta guia describe el proceso para adaptar y verificar disenos digitales utilizando Verilog, con un
enfoque especifico en proyectos de Tiny Tapeout. Este proyecto es una plataforma de cédigo abierto,
colaborativa para la fabricacion de disefios digitales personalizados y orientados para la educacion. Los
principios descritos aqui ayudan a cumplir con los requisitos técnicos y estructurales para enviar un disefio
electrénico en HDL para su fabricacién mediante Tiny Tapeout.

Figura 1: Tiny Tapeout

Objetivos
= Configurar un proyecto HDL en Verilog usando la plantilla de TinyTapeout.
= Crear y ajustar el archivo info.yaml e info.md con los detalles del proyecto.

= Digefiar y adaptar médulos HDL que cumplan con las especificaciones de TinyTapeout.
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Figura 41. Guia 1 - Adaptacion y verificacion de disenios en HDL - Pdgina 2

Antes de iniciar: Requisitos del Diseno

= Nombre del médulo: El médulo principal debe comenzar con tt_um_ seguido de un identificador
tnico.

= Entradas y salidas: Las entradas deben mapearse a ui_in y uio_in, mientras que las salidas deben
asignarse a uo_out y uio_out.

» Power y Ground: Los mdédulos deben incluir conexiones a VPWR y VGND.

Parte 1: Creacién del Proyecto en GitHub

= Clonar la plantilla de Tiny Tapeout: Primero, acceder a la pdgina oficial de la plantilla para
disenos en Verilog en GitHub, se puede encontrar el repositorio en aqui. Es importante revisar la
plantilla més actual dependiendo el niimero de chip que se encuentre en lanzamiento ya que pueden
existir cambios en ella. Utilizando la opcién de Fork para crear una copia del repositorio en una
cuenta personal de GitHub.

= Agregar los archivos de Verilog: Dirigete a la carpeta src en el repositorio clonado y sube
los archivos .v de Verilog que definen tu diseno. Es esencial que el archivo principal contenga el
médulo superior que define el comportamiento de tu circuito y su correspondiente testbench.

Parte 2: Configuracion del archivo info.yaml

El archivo info.yaml es crucial para describir tu disefio y especificar los archivos necesarios para la
compilacién.

Estructura del Archivo info.yaml:

= title: Titulo del proyecto.

= author: Nombre del autor.

= source_files: Lista de archivos Verilog que contienen tu diseno.

= top_module: Nombre del médulo superior en tu disefio.

Parte 3: Configuracién del archivo info.md en la carpeta docs
El archivo info.md es una parte esencial en los proyectos enviados a Tiny Tapeout, ya que proporciona

informacién detallada sobre el disefio y su funcionalidad. Este archivo estd ubicado dentro de la carpeta
docs del repositorio y debe incluir informacién clara y concisa sobre el proyecto.

Estructura del archivo info.md

El contenido del archivo info.md debe estructurarse en las siguientes secciones:
= Titulo del Proyecto: Proporcione un titulo claro que identifique el disefio. Por ejemplo:

# ALU de 4 bits

= Descripcién del Proyecto: Incluya una breve descripeién que explique la funcionalidad del disefo.
Por ejemplo:
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Figura 42. Guia 1 - Adaptacion y verificacion de disenos en HDL - Pdgina 3

Esta es una unidad aritmética y légica (ALU) de 4 bits capaz de realizar
operaciones aritméticas (suma, resta) y légicas (AND, OR, XOR). Fue disefiada
en Verilog y optimizada para su manufactura en Tiny Tapeout.

» ID de Wokwi (opcional): Si el proyecto fue creado y simulado en Wokwi, incluya el ID del
proyecto:

## Wokwi Project ID
123456

= Detalles T'écnicos: Proporcione informacién técnica sobre las entradas, salidas y funcionalidad del
circuito. Por ejemplo:

## Technical Details
- Entradas: 4 bits (A y B), 3 bits para seleccionar operacién.
- Salida: 8 bits (resultado de la operacién).
- Operaciones soportadas:

= Suma

- Resta

- Multiplicacién

- Divisién

- AND

- OR

- NOT

- XOR

= Instrucciones para usar el proyecto : Afiada cualquier instruccién relevante para entender o
usar el diseno. Por ejemplo:

## How to Use

Este disefio requiere que las entradas A y B estén definidas en los pines 0 a 8.
Use los pines 9 a 11 para seleccionar la operacién deseada.

60



12.8.2.2. Guia 2 - Emision de disenos en HDL a Tiny Tapeout

Figura 43. Guia 2 - Emision de disenios en HDL a Tiny Tapeout - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala

Nanoelectrénica 1 UVG B’\E\[E\iﬂEﬁE

Ingenierfa Electrénica

DE GUATEMALA

Guia a Tiny Tapeout: Emision de un diseno en HDL

Introduccion

El proceso de transformar un diseno HDL en un chip fisico comienza con la sintesis y culmina con la
fabricacién del chip. OpenLane es el conjunto de herramientas utilizadas para convertir tu diseno Verilog
en un formato manufacturable (archivo GDSII ). En esta guia, aprenderds cémo tomar tu disefio de HDL
y generar el archivo GDSII paso a paso.

Objetivos
» Enviar un proyecto HDL a Tiny Tapeout utilizando GitHub.
= Comprender cémo se utiliza OpenLane para la sintesis del disenio y generacién del archivo GDSIL

= Ejecutar y verificar el diseno paso a paso hasta la etapa de fabricacién.

Parte 1: Envio del Proyecto a Tiny Tapeout

= Conectar con Tiny Tapeout : Accede al formulario de envio en Tiny Tapeout y sigue los pasos
para conectar tu repositorio de GitHub. Esto permitira a Tiny Tapeout acceder a tu disefio Verilog
automéaticamente desde el repositorio. Es importante verificar que al adaptar el template dado por
ellos en la pdgina, se habiliten las acciones dentro de Github.

« tt09-verilog-template S Watch 3~  Fork 42~ - [T R ——
Createan

Openina

¥ main ~ o4 t Add file ~ <> Code ~ About

Submission template for Tiny Tapeout 9 -

[ ) D 34 Commits Verilog HDL Projects
M devcontainer
M github/workflows

[} de

Figura 1: Realizar una copia al repositorio

= Verificacién automética : Tiny Tapeout ejecuta una verificacion automética del diseno, comprobando
que cumple con las restricciones de pines (8 entradas, 8 salidas), tamafio (160x100 micrémetros),
frecuencia de reloj minima (50 MHz), entre otros. Habilitar las acciones, permiten que el proceso
de OpenLane se ejecute automdaticamente cada vez que se realiza un commit dentro del repositorio.
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Figura 44. Guia 2 - Emision de diserios en HDL a Tiny Tapeout - Pdgina 2

GitHub Pages

Build and deployment
Source

Deplay from a branch ~

GitHub Actions

Figura 2: Habilitar las acciones permite que OpenLane opere correctamente

Parte 2:;Que proceso realiza OpenLane?

OpenLane es una suite de herramientas automatizadas que transforma tu diseno HDL en un archivo
GDSII listo para ser fabricado. Es importante conocer que este proceso puede llegar a tomar varios minutos
dependiendo de la complejidad del diseio. A continuacién, se describe paso a paso cémo se utiliza para
generar el archivo final.

Paso 1: Sintetizacion

1. Convertir Verilog a puertas légicas : El primer paso en OpenLane es la sintetizaciéon , que toma tu
disenio HDL en Verilog y lo transforma en una red de compuertas logicas, utilizando una libreria de celdas
estandar. Esto se realiza con la herramienta Yosys , que identifica los componentes digitales y optimiza
el diseno.

2. Optimizacién del disefio : Durante la sintesis, OpenLane optimiza el uso del drea, minimizando
la cantidad de puertas légicas y reduciendo el consumo energético, todo sin alterar la funcionalidad del
diseno.

3. Comprobacidén : Una vez que se ha sintetizado el disefio, se realiza una comprobacién de légica para
asegurar que la salida del diseno coincide con las entradas originales, validando que no haya errores en la
conversién.

Paso 2: Floorplanning (Planificacién del drea fisica)

1. Definir el area disponible : OpenLane asigna un espacio fisico de 160x100 micrémetros en el que se
colocaran los componentes del disenio. Esto se conoce como el floorplanning y define cémo se distribuyen
las compuertas 16gicas en el espacio fisico disponible del chip.
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Figura 45. Guia 2 - Emision de disenios en HDL a Tiny Tapeout - Pdgina 38

Utilisation (%)  Wire length (um)

9715 % 4199

Cell usage by Category

Category
Fill

T

OR
Buffer
Misc
AND

Inverter

Figura 3: Cantidad de compuertas que conforman el disefio son mostradas junto con estadisticas de ruteo

2. Separacién de areas criticas : En esta fase, también se identifican areas criticas, como el espacio
reservado para los pines de entrada y salida, asi como las zonas de conexién para la alimentacién (VDD
y VSS). Esto garantiza que el diseno sea viable para la fabricacién.

Paso 3: Colocacién y Ruteo (Place and Route)

1. Colocacién de componentes : Una vez que se ha definido el drea del diseno, OpenLane organiza
las compuertas légicas de forma eficiente en el espacio disponible. Esta colocacién garantiza que los
componentes no se superpongan y estén distribuidos de manera éptima dentro del area del chip.

2. Ruteo de las senales : Después de colocar los componentes, OpenLane realiza el ruteo , conectando
todas las sefiales entre las compuertas logicas, minimizando el tiempo de propagacion de las senales y
optimizando el uso de energia.

3. Optimizacién del ruteo : OpenLane se asegura de que las rutas de senial sean lo mas cortas posible,
lo que reduce el retardo en la propagacion de las senales a través del chip, mejorando el rendimiento
global.

Paso 4: Verificacion de Reglas de Disenio (DRC) y Temporizacién

1. Verificacién DRC : La verificacién de reglas de diseio (DRC) asegura que el diseno cumple con los
estandares de la fabrica, como el espaciado minimo entre componentes, el tamano de las interconexiones y
la colocacién correcta de los pines de entrada/salida. Si se encuentran violaciones de las reglas de disefio,
se notifica para realizar las correcciones necesarias.
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Figura 46. Guia 2 - Emision de disenios en HDL a Tiny Tapeout - Pdgina 4

precheck summary

) All tests passed

Tiny Tapeout Precheck Results

Check Result
Magic DRC v
KlLayout FEOL v
Klayout BEOL
KLayout offgrid
KLayout pin label overlapping drawing
KLayout zero area
KLayout Checks

Pin check

Figura 4: Chequeo de reglas de diseno

2. Analisis de tiempos : Se ejecuta un analisis de tiempos para comprobar que el diseno cumple con los
requisitos de temporizacién. Esto asegura que las senales llegan a sus destinos dentro del tiempo permitido
por la frecuencia de reloj especificada.

Paso 5: Generacion del archivo GDSII

1. Exportar el diseno fisico : Tras completar la colocacién, ruteo y verificacién de tiempos, OpenLane
genera el archivo GDSII , que es la representacién fisica completa del diseno. Este archivo es el estdndar
de la industria para la fabricacién de chips.

Figura 5: Visualizacién 2D del render del diseno final
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Figura 47. Guia 2 - Emision de disenios en HDL a Tiny Tapeout - Pdgina 5
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Figura 6: Visualizacién 3D del render del disefio final

2. Revision final : Antes de enviar el archivo GDSII a la fdbrica, se realiza una revisién final para
asegurar que no haya errores criticos y que el diseno esté completamente optimizado, este se realiza en
Tiny Tapeout al momento de cerrar el lote de disefios a fabricar en un solo chip.

Parte 3: Envio a Fabricacién y Recepcién del Chip

= Revisién y Pago : Después de generar el archivo GDSII, Tiny Tapeout te solicitard que realices el
pago correspondiente para que el diseno sea incluido en el préoximo lote de fabricacién. El pago por
disefio cubre los costos de manufactura y envio del chip.

= Fabricacién y envio : Una vez fabricado, recibirds tu chip montado en una PCB para facilitar las
pruebas y el desarrollo posterior. Este proceso puede tardar varios meses, ya que los chips se fabrican
en lotes ("shuttles”) junto con otros proyectos.

= Pruebas y validacién del chip fisico : Tras recibir el chip, puedes realizar pruebas en un entorno
fisico utilizando herramientas como osciloscopios y analizadores 1égicos para comprobar que el disefio
funciona como se esperaba en hardware real.
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12.3.3. Guias académicas para cursos de Nanoelectronica

12.3.3.1. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz

Figura 48. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala
Nanoelectrénica 1
Ingenieria Electrénica

UNIVERSIDAD
UVG o= Vaite
DE GUATEMALA

Guia a Nanoelectronica: Introduccion a Siliwiz
1 de octubre de 2024

Introduccién

**SiliWiz** es una herramienta educativa en linea gratuita disefiada para ensenar los fundamentos de
los semiconductores y cémo se fabrican a nivel bésico. Desarrollada como parte del proyecto Tiny Tapeout,
SiliWiz permite dibujar componentes simples como resistencias, capacitores y MOSFETS, y simular su
comportamiento. En esta guia, te mostraremos cémo usar SiliWiz para aprender los conceptos clave de

los semiconductores.

Figura 1: Logo Siliwiz

Objetivos
= Familiarizarse con la interfaz de SiliWiz.
= Comprender cé6mo se fabrican los componentes semiconductores a nivel bésico.

= Realizar simulaciones de componentes electrénicos para observar su comportamiento.

Parte 1: Acceso y navegaciéon en SiliWiz

= Para comenzar, accede a SiliWiz aqui.
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Figura 49. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz - Pdgina 2

= Una vez dentro, verds un lienzo donde podras dibujar los componentes semiconductores, junto con
herramientas para seleccionar diferentes capas y materiales. A continuacién en la Figura 2 se logra
observar la interfaz y herramientas ttiles.

ﬁ he layers, \ / The canvas, where you draw the\ / Cross section & Simulation tab \

hover to see a shapes
description pes.
Layers Preset  ~ CROSS SECTION
active LOAD SAVE CLEAR STL
@ [l p substrate 5 in
@ W nwell ot
ore || NN | ||
© M p diffusion N .
© Mptap
© Mlntap 2
passive
© M polysilicon 1
@ [ |polyres
© W metall ’
o 20 40 &0
@ M mim capacitor . ’ .
© Hmetal2 Plot signals:
contact n@® ou® +
© [ metall via [J ocSweep
© [ metal2 via Input voltage:
. i Min: @ ov
cross section slider Max: eo— 5\
Pulse delay: @ Ous

\ Rise time: e— 50 us /

Figura 2: Interfaz Siliwiz

= Familiarizate con las capas, ya que estas son fundamentales en la fabricacién de chips. Podréds
dibujar elementos como capas de difusién de tipo N y P, contacto con metal y la capa de polisilicio,
que forman parte del proceso de fabricacién de semiconductores. Al colocar los distintos tipos de
materiales, se pueden editar en ancho, largo y nombrar para colocar senales para simular, como se
observa en la Figura 3.

B Delete D
7" Set Label S
< EditWidth F

1, EditLength R

SEm 1

Figura 3: Edicién de materiales en Siliwiz
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Figura 50. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz - Pdgina 3

Parte 2: Dibujar y simular un componente

Dibujo de una resistencia

= Selecciona la capa de **Poliresistivo (Polyres)** y dibuja una forma que represente una resistencia
en el lienzo.

= Conecta los extremos de la resistencia utilizando contactos metélicos. En la Figura 4, se muestra un
ejemplo de como se observaria de forma transversal.

Preset
it - CROSS SECTION & DRC SIMULATION

LOAD SAVE CLEAR STL . .
active = Cross Section View

@© [ p substrate
© M n well

© M n diffusion
© M p diffusion
© Mptap

© Mntap DRC Errors
passive DRC OK
@ M polysilicon

@ [ polyres

@© M metal1 in Cout ]
@ M mim capacitor

© [ metal2

via —

@ [ metall via

© [ metal2 via

Figura 4: Resistencia en Siliwiz

Usa la simulacion integrada para observar cémo la resistencia afecta al flujo de corriente en el
circuito. Ya estando listo el disefio, se puede observar la simulaciéon de la senal en el tiempo como
se muestra a continuacion en la Figura 5:
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Figura 51. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz - Pdgina 4

CROSS SECTION & DRC SIMULATION

5 —in
— out
4
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1
0
0 20p 40p 60p 80y
Plot signals:
in€) ot +
Input voltage:
Min: @ ov
Mayx: e————————— 5\/
Pulse delay: @ Ops

Rise time; e—— 505
Time scale; e—————— 005

B Show SPICE (advanced)
Figura 5: Simulacién de una resistencia en Siliwiz

= Si ahora se habilita la opcién de SHOW SPICE, se verd en la parte inferior el cédigo SPICE de la
simulacién, como se muestra en la Figura 6. Es importante notar que se puede modificar el cédigo
y la simulacién se modifica en tiempo real.
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Figura 52. Guia 1 - Introduccion a Siliwiz - Pdgina 5

SPICE Code (advanced)

#~ DOWNLOAD MAGIC ‘\ TECHFILE & DOWNLOAD SPICE I Edit SPICE
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C4 a_78_43# SUB ©.34fF $ **FLOATING
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.model nmos nmos (vto=1 tox=15n uo=600@ cbd=20f cbs=20f gamma=0.37)
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.end

Figura 6: SPICE de la resistencia creada en Siliwiz
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12.3.3.2. Guia 2 - Transistores en Siliwiz

Figura 53. Guia 2 - Transistores en Siliwiz - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala

Nanoelectrénica 1 UVG B’\EKE&EECE

Ingenieria Electrénica

DE GUATEMALA

Guia a Nanoelectronica: Transitores en Siliwiz
6 de octubre de 2024

Introduccién

El *MOSFET** (Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor de Oxido Metélico) es uno de
los componentes mds importantes en la electrénica moderna, usado principalmente para amplificar o
conmutar senales electrénicas. Los MOSFETS tienen la capacidad de controlar el flujo de corriente entre
el **drenador** (drain) y la **fuente** (source) mediante la aplicacién de un voltaje en la **puerta**
(gate). Esta estructura les permite funcionar como interruptores electrénicos o amplificadores de senal.

Existen dos tipos principales de MOSFETs:

= #*MOSFET de tipo N**: Los electrones son los principales portadores de carga, y el canal se forma
cuando se aplica un voltaje positivo en la puerta.

= **MOSFET de tipo P**: Los agujeros son los portadores de carga mayoritarios, y el canal se forma
cuando se aplica un voltaje negativo en la puerta.

El MOSFET de tipo N es el méds comtn y eficiente debido a que los electrones tienen una mayor
movilidad que los agujeros, lo que resulta en tiempos de conmutacién mas rapidos. Ademds, los MOS-
FETSs se utilizan ampliamente en circuitos integrados para construir puertas logicas y otros dispositivos
fundamentales en sistemas digitales.

Source (S) Gate (G) Drain (D)

Oxide(Slo2)

Y

Channel Region

| L |
Depletion Layer

P-type substrate (Body)

Body

Figura 1: Estructura de un MOSFET
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Figura 54. Guia 2 - Transistores en Siliwiz - Pdgina 2

Objetivos
= Dibujar un MOSFET tipo N utilizando las capas disponibles en SiliWiz.

= Comprender cémo se forma el canal de conduccion en un MOSFET y ¢émo el voltaje aplicado en
la puerta controla este proceso.

= Simular el comportamiento del MOSFET y trazar la curva VGS (Voltaje entre puerta y fuente)
para medir el voltaje de umbral (Vth).

Parte 1: Dibujar un MOSFET tipo N en SiliWiz
Para visualizar un MOSFET de tipo N, sigue estos pasos en SiliWiz:

= **Seleccionar la capa de sustrato P (p-substrate):** Dibuja un rectdngulo grande que cubra todo el
lienzo. Este sustrato representa la base del MOSFET, que esta hecho de silicio dopado con material
tipo P. Es importante recordar que el sustrato p debe estar conectado a vss . Para ello, utilizamos
un area p ligeramente dopada, denominada p-tap. En la esquina, dibujar un pequeno cuadrado de
p-tap. Luego, lo conectamos a través de una via de metal 1 a un contacto de metal 1 y etiquetarlo

COImo VsS.
ANNN
DRC Errors
DRC OK
vss
]
1
Oim 4.5um 9um

Figura 2: Simulacién del sustrato junto p-tap

= **Anadir el drea de difusién tipo N:** Cambia a la capa **N-Diffusién™* y dibujar sobre el sustrato
P. Estos representan el **drenador** y la **fuente** del MOSFET. La separacién entre estos dos
rectdngulos determinard la longitud del canal.
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Figura 55. Guia 2 - Transistores en Siliwiz - Pdgina 8

N
| NNe——

\ DRC Errors
A é DRC OK

N
N

nim 4A5Em Qﬁm

Figura 3: Anadir difusién en simulacién.

= **Dibujar la puerta del MOSFET (Polisilicona):** Usa la capa **Polisilicona** y dibuja un rectdngu-
lo estrecho entre el drenador y la fuente. Este serd la **puerta** del MOSFET, el componente que
controlara el flujo de corriente en el canal.

—
ERARNNN 1\ W W\\\IE
DRC Errors

® DRC OK

Eim A.SFm 9%m

Figura 4: Afiadir difusion en simulacién.

= **Conectar las dreas de drenador, fuente y puerta:** Usa la capa **Metal 1** para conectar el
drenador y la fuente a contactos metdlicos. Conecta también la puerta a un contacto metdlico, lo
que permitird aplicar voltaje y controlar el MOSFET.
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Figura 56. Guia 2 - Transistores en Siliwiz - Pdgina 4

(& DRC Errors

DRC OK

Figura 5: NMOS simulado en Siliwiz.

Parte 2: Simulacién del MOSFET y medicién del voltaje de umbral

= **Realiza la simulacién:** En el ment de simulacién de SiliWiz, selecciona la opcién para medir la
curva **VGS** (Voltaje entre la puerta y la fuente) para observar cémo se comporta el MOSFET
cuando varias el voltaje en la puerta.

5 in
i(vdd)*-1000
4
3
2
1
0
0 204 40 60y
Plot signals:

in € i(vdd)=1000 €3 +

Figura 6: Medicién corriente y voltaje de umbral en NMOS.
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Figura 57. Guia 2 - Transistores en Siliwiz - Pdgina 5

= **Trazado de la curva VGS:** La curva VGS muestra cémo el voltaje aplicado en la puerta afecta
la formacién del canal entre el drenador y la fuente. A medida que aumentas el voltaje de la puerta,
el canal se forma y la corriente comienza a fluir entre el drenador y la fuente.

**Medicién del voltaje de umbral (Vth):** El **voltaje de umbral** es el punto en el que el MOS-
FET comienza a conducir corriente. En la simulacién, podras observar el punto en que se forma el
canal y el MOSFET empieza a permitir el paso de corriente, lo que te dard una idea del rendimiento
del dispositivo.
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12.8.8.8. Guia 3 - Compuertas Logicas en Siliwiz

Figura 58. Guia 3 - Compuertas Légicas en Siliwiz - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala
Nanoelectrénica 1
Ingenierfa Electrénica
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UVG DEL VALLE

DE GUATEMALA

Guia a Nanoelectréonica: Compuertas logicas en Siliwiz
19 de octubre de 2024

Introduccién

El Inversor CMOS (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) es uno de los circuitos légicos
mas bésicos y fundamentales en la electrénica digital. Este componente es esencial para la construccién
de puertas logicas y circuitos mas complejos. SiliWiz es una herramienta educativa en linea que facilita la
visualizacion y el disefio de componentes semiconductores, permitiendo a los usuarios comprender mejor
cémo funcionan y se fabrican estos dispositivos.

En esta guia, se aprenderd a diseniar un inversor CMOS utilizando SiliWiz, asi como a simular y
analizar su comportamiento. Esta guia proporcionard una comprensién practica de cémo los transistores
PMOS y NMOS trabajan juntos para invertir una senal 16gica funcionando como un inversor.

Objetivos
= Comprender la teoria detrds de los transistores MOSFET tipo N y tipo P.

= Aprender a utilizar SiliWiz para disenar un inversor CMOS.

= Simular el comportamiento del inversor CMOS y analizar su funcionamiento.

Parte 1: ;C6mo es un inversor a nivel nanoelectrénico?
Transistor MOSFET tipo N (NMOS)
= Estructura: Compuesto por un canal de tipo N entre el drenador (Drain) y la fuente (Source).

» Funcionamiento: Cuando se aplica un voltaje positivo en la puerta (Gate) respecto al sustrato, se
forma un canal que permite el flujo de electrones desde el drenador hacia la fuente.

= Aplicacion en CMOS: EI NMOS se utiliza para conectar la salida a tierra cuando la entrada es alta.

Transistor MOSFET tipo P (PMOS)
= Estructura: Compuesto por un canal de tipo P entre el drenador y la fuente.

= Funcionamiento: Cuando se aplica un voltaje negativo en la puerta respecto al sustrato, se forma
un canal que permite el flujo de huecos desde el drenador hacia la fuente.

= Aplicacién en CMOS: El PMOS se utiliza para conectar la salida a la alimentacién (VDD) cuando
la entrada es baja.
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Figura 59. Guia 3 - Compuertas Légicas en Siliwiz - Pdgina 2
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Figura 1: Esquemadtico de un inversor

Parte 2: Creacién del Inversor CMOS en SiliWiz

Paso 1: Acceder a SiliWiz

= Dirigete al sitio web de SiliWiz en el sitio oficial.

= Selecciona la opcidn para crear un Inversor CMOS. Esto te llevara al entorno de disefio donde podras
dibujar los componentes.

Paso 2: Dibujar el Transistor PMOS

= Seleccionar la capa de difusién tipo P: En el ment de SiliWiz, selecciona la capa correspondiente
para dibujar componentes tipo P.

= Dibujar el PMOS: Dibuja un rectangulo en la parte superior del lienzo que representard el transistor
PMOS. Este transistor conectard la salida a la alimentacién (VDD) cuando la entrada sea baja.

= Anadir terminales: Agrega los terminales de fuente (Source) y drenador (Drain) en los extremos del
PMOS.
Paso 3: Dibujar el Transistor NMOS

= Seleccionar la capa de difusién tipo N: Cambia a la capa correspondiente para dibujar componentes
tipo N.

= Dibujar el NMOS: Dibuja un rectdngulo en la parte inferior del lienzo que representara el transistor
NMOS. Este transistor conectard la salida a tierra (VSS) cuando la entrada sea alta.

= Afadir terminales: Agrega los terminales de fuente y drenador en los extremos del NMOS.

Paso 4: Dibujar la Puerta del Inversor

= Seleccionar la capa de polisilicona: En el ment de capas, selecciona la capa de polisilicona para
dibujar la puerta.

= Dibujar la puerta: Dibuja una linea horizontal que conecte las puertas de ambos transistores (PMOS
y NMOS). Esta linea representars la entrada (Gate) del inversor.
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Figura 60. Guia 3 - Compuertas Légicas en Siliwiz - Pdgina 38

= Agregar contactos metdlicos: Usa la capa de metal para conectar la entrada a una fuente de senal
externa y la salida a un nodo comin donde se unen los drenadores del PMOS y NMOS.
Paso 5: Conectar la Salida

= Definir el nodo de salida: El punto donde se unen los drenadores del PMOS y NMOS es la salida
del inversor.

= Agregar contactos de salida: Usa la capa de metal para conectar el nodo de salida a un contacto
metdlico, permitiendo observar la senal invertida.

Figura 2: Diseno de un inversor en Siliwiz

Parte 3: Simulacién del Inversor CMOS

Paso 1: Configurar la Simulacién

= Seleccionar la herramienta de simulacién: En SiliWiz, elige la opcién para iniciar la simulacién del
circuito.

= Configurar la entrada: Aplica una senal de entrada baja (0 V) a la puerta del inversor.

Paso 2: Observar el Comportamiento
= Entrada baja (0 V):

e PMOS encendido: Conecta la salida a la alimentacién (VDD).
e NMOS apagado: No permite el flujo de corriente hacia tierra.
e Resultado: Salida alta (VDD).

= Entrada alta (VDD):

e PMOS apagado: No permite el flujo de corriente desde VDD.
e NMOS encendido: Conecta la salida a tierra (VSS).
e Resultado: Salida baja (0 V).
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Figura 61. Guia 3 - Compuertas Légicas en Siliwiz - Pdgina /
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Figura 4: Simulacién con entrada de 5V
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12.8.83.4. Guia 4 - Introduccion a Stizu

Figura 62. Guia 4 - Introduccion a Stizu - Pdgina 1

Universidad del Valle de Guatemala
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Ingenieria Electrénica

DE GUATEMALA

Guia a Nanoelectréonica: Introducciéon a Stixu
22 de octubre de 2024

Introduccién

Stixu es una plataforma en linea especializada en la creacién de stick diagrams , utilizados prin-
cipalmente en el diseno de semiconductores a nivel fisico. Los stick diagrams permiten representar los
transistores y las conexiones en un circuito de manera simplificada antes de proceder con el diseno fisico
detallado. En esta guia, aprenderds cdmo utilizar Stixu.io para crear un inversor CMOS , uno de los
circuitos mas basicos y fundamentales en la electrénica digital.

@ Stixu Stick Diagrammer e
P_
X
[ X N

®
®

;-( Rows: 29 Cols: 29
o -] [+] ]

§< Shift grid

)

X

Figura 1: Interfaz grafica Stixu

Objetivos
= Aprender a utilizar las herramientas de Stixu.io para la creacién de stick diagrams.
= Disefiar un inversor CMOS a nivel fisico utilizando PMOS y NMOS.

= Entender cémo los stick diagrams ayudan a visualizar el layout de un inversor CMOS.

Parte 1: Acceso y exploraciéon de las herramientas de Stixu.io

= Acceder a Stixu.io : Dirigete al sitio web de Stixu.
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Figura 63. Guia 4 - Introduccion a Stizu - Pdgina 2

= Explorar el entorno de disenio : En Stixu, las herramientas principales te permiten seleccionar dis-
tintos materiales semiconductores, como N-diffusién , P-diffusién , polisilicio (que forma las puertas
de los transistores), y las interconexiones metélicas. Ademads existen herramientas para dimensionar
la cuadricula donde se realiza el diseno y se pueden modificar las cantidades de entradas y salidas
deseadas dentro del diseno.

@ @

Paint/Erase Terminals

Rows: 29 Cols: 29

B8 BE

Shift grid

HEFE

Figura 2: Herramientas para colocar materiales

MANAGE TERMINALS

A B G

8 06 O68 0

Delete an Input Add on Input Place Terminal Delete an Output Add an Output

Figura 3: Herramientas para modificar entradas y salidas

Parte 2: Creacién del Inversor CMOS mediante Stick Diagrams

Un inversor CMOS se construye utilizando dos transistores: un PMOS y un NMOS . En Stixu.io, los
stick diagrams te permiten visualizar cémo se distribuyen estos componentes en un diseno fisico.

Paso 1: Anadir las regiones de difusién para los transistores

= Dibuja la regién de difusién tipo P (PMOS) :

82



Figura 64. Guia 4 - Introduccion a Stizu - Pdgina 38

e Selecciona la herramienta de P-diffusién y dibuja una regién rectangular que representard el
drea del transistor PMOS.

e Conecta el extremo superior de esta regién de difusién a VDD (la fuente del PMOS).
= Dibuja la regién de difusién tipo N (NMOS) :

e Cambia a la herramienta de N-diffusién y dibuja otra regién rectangular en la parte inferior de
tu diseno. Esta sera la regién de difusion del NMOS.

e Conecta el extremo inferior de la regién de difusién a VSS (tierra).

Paso 2: Crear la puerta de los transistores con polisilicio
= Afadir la puerta de polisilicio :

e Selecciona la herramienta de polisilicio y dibuja una linea horizontal que conecte las puertas
del PMOS y NMOS. Esta linea representara la puerta del inversor, que estard conectada a la

senal de entrada.

e Asegirate de que la polisilicio cruce las regiones de difusién de ambos transistores, ya que esto
representa la conexién de las puertas del PMOS y NMOS a la entrada.
Paso 3: Conectar la salida del inversor CMOS
= Conexién de drenadores (salida) :

e Dibuja una linea de interconexién metélica que conecte el drenador del PMOS con el drenador
del NMOS. Este punto serd la salida del inversor CMOS.
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Figura 4: Inversor en Stixu

= Revisar el layout del stick diagram :

o Asegirate de que tu stick diagram tenga una representacién clara del circuito:
o Las puertas del PMOS y NMOS deben estar conectadas a la entrada del inversor (linea de
polisilicio).
o Los drenadores del PMOS y NMOS deben estar conectados entre si, formando la salida.
o El PMOS debe estar conectado a VDD y el NMOS a VSS.
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Figura 65. Guia 4 - Introduccion a Stizu - Pdgina /

Parte 3: Anadlisis del diseno y uso de Stick Diagrams

Fl stick diagram es una forma simplificada de representar el disefio fisico del inversor CMOS. A través
de Stixu.io, este diagrama te permite visualizar como se distribuyen los transistores y las conexiones en
el espacio fisico del chip.

= Ventajas del uso de stick diagrams :

e Ayudan a visualizar la topologia del circuito antes de realizar el layout detallado.
e Permiten simplificar el diseno inicial y prever posibles problemas de enrutamiento de senales o
areas conflictivas.
= Verificacion del diseno :
e Asegirate de que el stick diagram cumple con las reglas basicas de disefio, como la correcta
conexién de las puertas y la alineacién de las regiones de difusion y las interconexiones.

e A partir del stick diagram, se puede proceder con la creacién del layout completo, respetando
los tamanos fisicos de cada componente.
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12.4. Videos académicos

En la finalizaciéon del desarrollo de este trabajo, se entreg6 al Departamento de Ingenie-
ria Electronica de la Universidad del Valle de Guatemala una serie de videos académicos

correspondientes a los temas tratados en las guias adjuntas en la seccién anterior.
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cAPITULO 13

Glosario

ALU (Arithmetic logic unit): unidad aritmética y légica encargada de realizar opera-

ciones mateméticas y logicas en un procesador.

ASIC (Application-specific integrated circuit): circuito integrado disefiado para una

tarea especifica, en lugar de ser de propoésito general.

Compuerta Loégica: elemento bésico en un circuito digital que realiza operaciones logicas

sobre una o mas senales de entrada.

Célula Estandar: bloque de construcciéon béasico utilizado en el diseno de circuitos inte-

grados, que puede ser repetido para crear circuitos mas grandes.

Fotolitografia: técnica utilizada para transferir patrones a la superficie de una oblea de

silicio durante la fabricacion de circuitos integrados.

GDS2: formato de archivo utilizado para la descripcién fisica de un diseno de circuito

integrado.

HDL (Hardware description language): lenguaje de descripcion de hardware utilizado
para modelar circuitos electronicos, como Verilog y VHDL.

MOSFET (Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor): tipo de transistor uti-
lizado para amplificar o conmutar sefiales electronicas. [19]

OpenLane: herramienta open-source que facilita la conversién de disefios en HDL a los
archivos GDS2 necesarios para la manufactura de ASICs.
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PCB (Printed Circuit Board): tablero utilizado para conectar electrénicamente com-

ponentes mediante pistas conductoras grabadas en su superficie.

Simulacioén: proceso de modelado del comportamiento de un sistema electrénico mediante

herramientas de software antes de la fabricacion.

Sintetizacion: proceso de convertir una descripcién de alto nivel en un disefio fisico real
de un circuito integrado.

Tiny TapeOut: proyecto educacional que permite convertir disenos digitales en circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASICs) de manera accesible.

Verilog: lenguaje de descripcién de hardware utilizado para modelar y disenar sistemas

electronicos.

Wokwi: simulador de electrénica en linea que permite la creacion y prueba de circuitos
electronicos. 4l
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