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Resumen

El proyecto general consiste en la ejecucion de un flujo de diseno para la elaboraciéon de
un chip con tecnologia de 180nm. El flujo de diseno que se propuso consta de 10 pasos clave
para la ejecucion:

1. Sintesis HDL

2. Floorplan, placement and route

3. 1/O ping

4. Simulaciones HDL /esquematico

5. DRC

6. LVS

7. Extraccién de parasitos

8. Creacion de archivos GDS

9. Verificacion de manufactura

10. Pruebas de funcionalidad

Este proyecto se enfoca en la parte de extraccion de parasitos y simulaciéon en HSPICE.
Tiene como objetivo principal la realizacién de una extraccién exitosa para la simulacién
del chip y asi comprobar si el diseno cumple con las funciones planteadas. Para lograr este
objetivo se utilizaron la herramientas de Synopsys StarRC y HSPICE. Se realizaron distintas
pruebas con distintos circuitos. Esto con el fin de poder validar cada paso del flujo de diseno
propuesto. Cada comando, libreria, software se documento a detalle para que en el futuro

sirva como guia para que los estudiantes interesados en trabajar en esta area de investigacion,
puedan desarrollar su propio chip.
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Abstract

The general project consists of the execution of a design flow for the elaboration of a
chip with 180nm technology. The proposed design flow consists of 10 key execution steps:

1. HDL Synthesis

2. Floorplan, placement and route

3. 1/ 0O ping

4. HDL / schematic simulations

5. DRC

6. LVS

7. Parasite extraction

8. Create GDS files

9. Manufacturing verification

10. Functionality tests

This project focuses on the parasite extraction and simulation part of HSPICE. Its main
objective is to carry out a successful extraction for the simulation of the chip and thus check
if the design meets the proposed functions. To achieve this objective, the Synopsys StarRC
and HSPICE tools were used. Different tests were carried out with different circuits. This in
order to be able to validate each step of the proposed design flow. Each command, library,

software is documented in detail so that in the future it can serve as a guide for students
interested in working in this area of research to develop their own chip.



CAPITULO 1

Introduccién

Con la tecnologia escalando rapidamente, los efectos parasitos de las partes que compo-
nen un disefio en silicio se ha convertido en una influencia dominante en el desempeno de
los circuitos VLSI. La tarea principal de una extracciéon de parasitos es la de calcular los
efectos electromagnéticos en los cables y difusiones, tales como capacitancias, resistencias
e inductancias. Este trabajo tiene como objetivo integrar al flujo existente la herramienta
StarRC, para la realizacion de un Layout Parasitic Extraction LPE en un diseno en silicio.
Asi como la realizacion de una extraccidon exitosa. Y asi poder crear un modelo analbégico
del circuito, para luego ser utilizado en simulaciones y verificaciones de funcionamiento.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos con un orden bien definidos para que pueda
ser utilizado como guia para futuras extracciones parasitas. El primer capitulo explica los
conceptos basicos y archivos necesarios que sirven como entrada para la herramienta StarRC.
Asi como el flujo de disefio que se utilizara junto con la herramienta de LVS, IC' Vaildator.
El segundo capitulo se desarrolla ensefiando como preparar todos los archivos de entrada
(natgrd, mapping, report file) y su obtencion. En el capitulo tres se muestra el resultado
de una extraccién a un diseno de una compuerta not y un disenio de un sumador completo,
junto con todos los archivos obtenidos. Y el tltimo capitulo expone las razones por lo cual no
se pueden realizar simulaciones a nivel HSPICE del circuito disenado utilizando las librerias
de TSMC.



CAPITULO 2

Antecedentes

En el afio 2009 el Ing. Carlos Esquit empieza a ocupar el puesto como nuevo director
del departamento de Ingenieria Electronica. El posee estudios de Maestria en Ingenieria
Electronica a nanoescala en la Universidad de Texas A&M en Estados Unidos. Una de las
primeras funciones que realizo como director, fue la de adaptaciéon curricular para poder
introducir cursos de disenio de circuitos a micro y nanoescala. |1]

Cuatro anos mas tarde gracias a los esfuerzos del Ing. Carlos Esquit, se imparte por
primera vez un curso de disefio de circuitos a micro y nanoescala, que llevaba por nom-
bre Introduccion al Disefio de Sistemas VLSI. Al siguiente ano, se logra un convenio con
la compania Synopsys para tener acceso al University Program que permite el acceso a
herramientas de software y a librerias para la realizacion de disefios complejos.|1]

El siguiente gran paso fue el de involucrar VLSI en los trabajos de graduaciéon. El primer
trabajo consistio en el diseno de un sumador de 32 bits con tecnologia de 28 nanémetros|2].
En el afio 2015 el curso de Introduccién al Disefio de Sistemas VLSI paso a llamarse na-
noelectrénica y se dividié en dos partes. Luego en el ano 2019 un grupo de estudiantes,
en su trabajo de graduacion, elaboraron un flujo de disefio para fabricar un chip a escala
nanométrica con la compaiia tailandesa Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
(TSMC).



CAPITULO 3

Justificacién

El objetivo principal del diseno VLSI es producir los detalles de un dispositivo VLSI
para que pueda realizarse fisicamente. Este proceso debe cumplir con ciertos requerimientos
de disenio, los cuales son proporcionados por la empresa que manufactura el chip. Este
trabajo de investigacién pretende dejar las bases para la elaboracién de chips que tengan
funcionalidades mas especificas y complejas, lo que a su vez implica la posibilidad de realizar
proyectos de investigaciéon en nanoelectrénica dentro del pais. Pues Guatemala no cuenta
con el suficiente desarrollo en esta rama de la electronica.

La extracciéon de componentes parasitos se utiliza para crear un modelo analégico preciso
del circuito, de modo que se puedan realizar simulaciones y emular respuestas reales de
circuitos digitales y analdgicos. Las respuestas de circuitos digitales se utilizan para hacer
calculos de retardos de tiempo, anélisis de potencia, anélisis de integridad de senal etc. Las
simulaciones realizadas al chip tienen como fin corroborar el correcto funcionamiento del
chip antes de ser enviado a fabricar. |3]



CAPITULO 4

Objetivos

4.1 Objetivo general

Extraer componentes parésitos presentes en el disefio de un circuito integrado con tec-
nologia nanométrica y realizar simulaciones que evidencien su funcionamiento.

4.2 Objetivos especificos

s Integrar al flujo de disenio existente la herramienta de Synopsis, StarRC, para la rea-
lizacion del LPE (Layout Parasitic Extraction).

= Realizar una extraccion exitosa de componentes parésitos en el esquemético del cir-
cuito, para obtener una representaciéon de un modelo analégico del circuito integrado
con tecnologfa nanométrica.

= Probar la funcionalidad del circuito disefiado y realizar analisis del mismo mediante
simulaciones detalladas utilizando la herramienta de simulaciéon de Synopsis HSPICE.



CAPITULO b

Alcance

En este trabajo de investigacion se pretende integrar, al flujo de disefio existente, el
flujo para la elaboracién de una extracciéon de parasitos o LPFE, como ultimo paso de las
distintas verificaciones existentes (DRC, LVS). Para lograr este objetivo se documenté cada
libreria, comando, programa y archivos necesarios, para que en el futuro sirva de guia para
interesados en trabajar en esta fase del proyecto.

Para la realizacién de la extraccién se utilizaron dos disefios en silicio, un disenio de
una compuerta not y un diseno de un sumador completo. Todos los archivos de entrada y
salida serédn explicados, tanto su obtencién como el uso correcto de los mismos. También
se documenté e interpretaron los archivos importantes de salida para uso en el proceso de
resolucion de problemas. Las librerias proveidas por TSMC, por ser un kit académico, no
cuentan con una descripcion completa de las celdas. Por lo que la realizacion del LVS, y por
lo tanto LPFE, tendra que adaptarse a un modelo Black Box que solo posee una descripcion
parcial de las celdas.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1 Transistores MOSFET

Los transistores son dispositivos semiconductores de tres terminales que son utilizados en
electrénica digital como conmutadores controlados mediante senales eléctricas. El principio
bésico de funcionamiento del transistor involucra el uso de un voltaje entre dos terminales
para controlar la corriente que fluye en la tercera terminal.|4]

El material base con que son fabricados los circuitos integrados es el silicio. El silicio
puro consiste en un arreglo tridimensional de atomos. Este elemento pertenece al Grupo IV,
por lo que forma enlaces covalentes con 4 electrones adyacentes como se ve en la Figura
Como todos los electrones de valencia estan involucrados en los enlaces quimicos, el silicio
puro es un mal conductor.

La conductividad puede mejorarse introduciendo pequenas cantidades de impurezas lla-
madas dopantes en el cristal de silicio. Un ejemplo de estos dopantes es el arsénico, este
atomo tiene cinco electrones de valencia. Al introducir el arsénico como atomo dopante, se
crean enlaces covalentes con cuatro electrones del arsénico dejando un electrén libre como se
ve en la Figura[I] Este electron libre permite el aumento de la corriente dentro del material
provocando un aumento de la conductividad. Otro material utilizado como dopante es el
boro, este a diferencia del arsénico solo posee 3 electrones de valencia. Dopar al silicio con
boro y debido a la ausencia de un electrén para completar el enlace, provoca un tipo de
reaccion en cadena donde cada atomo de silicio le presta un electrén al &tomo de boro y este
a su vez le presta uno al atomo adyacente. El electron faltante se propaga dentro del cristal
actuando como una carga positiva. Los materiales que al ser dopados tiene mayor numero
de portadores con carga negativa son llamados tipo n y los que tienen mayor numero de
portadores con carga positiva tipo p. [4]

Un Semiconductor Metal-Oxido, MOS por sus siglas en ingles, se crea superponiendo va-
rias capas de conductores y materiales aislantes, mediante procesos quimicos. La tecnologia
CMOS utiliza dos tipos de transistores: un transistor tipo n (nMOS) y un transistor tipo
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Figura 1: (a) Cristal de silicio puro. (b)Silicio dopado con arsénico. (c) Silicio dopado con boro.[4]

p (pPMOS) ver Figura |2 Estos dispositivos son controlados mediante un campo eléctrico y
por ellos son llamados transistores de efecto de campo (FETSs) o también (MOSFETs). Cada
transistor tiene una capa de material conductor llamada compuerta (gate). un material ais-
lante de didxido de silicio, un cuerpo o sustrato también llamado wafer. Un transistor nMOS
es construida en un wafer de material tipo p y tiene regiones de material semiconductor tipo
n adyacentes al gate llamadas source and drain. [4]

La compuerta(gate) funciona como entrada de control; afecta el flujo de corriente eléc-
trica entre el source y el drain. Por ejemplo un transistor nMOS posee un cuerpo tipo p que
es conectado a tierra, asi la unién p-n de el source y el drain estdn en un estado de no con-
ducciéon. Entonces, el transistor se encuentra apagado. Si el voltaje en el gate se incrementa,
se crea un campo eléctrico que atrae electrones libres al lado del diéxido de silicio y los
materiales tipo n. Si el voltaje sigue creciendo el numero de electrones supera al numero de
hoyos creando una regién debajo del gate llamado canal y esta se comporta como material
tipo n. Es de esta forma que puede fluir corriente entre el source y el drain.|4]

Source Gate Drain Source Gate Drain
Polysilicon

? ?
ESETS

p bulk Si n bulk Si

L

I+

A
i

Figura 2: (a) Nmos. (b) Pmos.[4]

6.2 Very Large Scale Integration (VLSI)

Probablemente el evento mas importante que ha ocurrido en la electrénica ocurrié en
1947, cuando John Bardeen, Walter Brattain, and William Shockley en los laboratorios Bell
inventaron el transistor bipolar. Luego en 1958, ocurri6 una nueva invencion, casi de forma
simultanea, del circuito integrado (IC) por Kilby en Texas Instruments y Noyce y Moore en
Fairchild Semiconductor. La miniaturizacién de dispositivos que se puedo lograr a través de
la tecnologia IC provoco que los dispositivos electronicos pudieran realizar operaciones cada



vez mas complejas con alto rendimiento y bajo costo. Esta invencién tuvo mayor impacto
en el area de la electronica digital. [5|

El progreso de la miniaturizacion de circuitos integrados se muestra en la Figura[3] Como
se puede ver en cuatro décadas desde 1970, el numero de transistores en un microprocesador
se ha incrementado por un factor de un millén. Desde la introduccién del circuito integrado
el incremento de la densidad de transistores se ha logrado gracias a la continua reduccion del
ancho existente entre el drain y el source, también conocido en ingles como minimum feature
size. Hoy en dia esta caracteristica ha alcanzado valores en el orden de los nanémetros. |5]
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Figura 3: Complejidad de los microprocesadores contra tiempo [5]

A medida que el proceso de miniaturizacion continuaba, se fue usando una serie de abre-
viaciones para caracterizar los niveles de integracion alcanzados. Los primeros IC, con menos
de 100 componentes fueron caracterizados como small-scale integration o SSI. Luego confor-
me la densidad de componentes disminuia los IC fueron llamados medium-scale integration
(MSI, 100-1000 componentes), luego large-scale integration (LSI, 103- 10* componentes), y
very-large-scale integration (VLSI, 10* - 10° componentes).

6.3 CMOS VLSI Design Flow

El flujo de diseno se refiere al conjunto de pasos que deben seguir los diseiadores de
un chip para llevar a cabo todas las especificaciones, hasta llevar el chip al proceso de
fabricacion. El flujo de disenio se divide en dos partes: Front-End y Back-End.



6.4 Front End

El flujo front end es responsable de determinar una solucién a un problema y transfor-
marlo en una descripcion de circuito RTL. Describe la 16gicas RTL (Register Transfer Level)
en HDL. Para esto, se utiliza un lenguaje descriptor de hardware como Verilog y VHDL.
Esta etapa de disefio contiene todos los detalles necesarios para la arquitectura de diseno,
diagrama de bloques RTL, frecuencia de reloj, formas de onda, detalles de puertos, etc. A
continuacion se enumeran los pasos importantes para la elaboracion del disefio front end.

1. Verilog/RTL: Elaboracién del circuito en verilog de forma estructural o behavioral. A
este circuito se le conoce como RTL.

2. Sintesis l6gica: Se utiliza la herramienta Design Vision para convertir el RTL en un
Netlist de compuertas logicas.

3. Netlist: Circuito creado luego de aplicar la sintesis logica. Se presenta de manera
estructural y con componentes que hacer referencia a librerias.

4. Verificacion: Se verifica la funcionalidad de la sintesis del circuito en plataformas como
Formality, VCS o bien utilizando un FPGA.

Especificacion
del Sistema

Disefio Lagico o o
(VOHL/Verilog) Verificacion de funcionalidad

(FPGA/Simulaciones/Synopsys VCS/Verdi)

Sintesis Librerias Disponibles

(Design Vision) (Synopsys 90 nm/ TSMC 180 nm)

Netlist de Compuertas
Primitivas
[Celdas]

Verificacion de Sintesis
(Synopsys Formality/Synopsys VCS/Verdi)

Disefio Back-End

Figura 4: Diseno Front-End

6.5 Back End

El proceso de back-end es responsable de la implementacion fisica de un circuito. En
este paso se transforma la descripcion del circuito RTL en un diseno fisico, compuesto por
compuertas y sus interconexiones. En esta etapa del diseno se realiza el floorplanning, el
power an ground routing, placement y routing.@
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1. Floorplanning: Determina la forma y de subcircuitos y modulos.

2. Power and Ground Routing: Distribuye las conexiones de voltaje y tierra en todo el
circuito.

3. Placement: Coloca cada celda de cada bloque en cierta posicién espacial.

4. Routing: Asigna rutas a capas de metal especificas. |§|

Disefio Front-End

Creacion de Floorplan Fillers/Taps

(icc)

Colocacion y Enrutamiento Verificacion
de Celdas DRC/LVS/Antenna
(1cc) (ICC/IC validator)

Colocacion de Anillo para

Verificacion DRC, ERC

GiLLE v e {IC Validator/Runset/Custom Compiler)

(Icc)

Extraccidn de Parasitos
(StarRC)

Generacion de archivos
Tape-Out GDS Il

(icc) Simulaciones
(HSPICE)

Fabricacian del Chip
[Frabricante]

Figura 5: Diseno Back-End

6.7 Verificacion fisica

Luego de terminar el diseno fisico, este debe ser completamente verificado para cumplir
con la funcionalidad eléctricas y logica. [6]

Design Rule Check (DRC): Verifica que el disefio cumpla con todas las restricciones
tecnologicas.

= Layout vs Schematic: Verifica la funcionalidad del disefio, se genera una netlist y se
compara con la netlist generada durante la sintesis logica.

= Parasitic Extraction: Se utiliza para verificar caracteristicas electricas del circuito.
= Antenna rule check: Previene efectos de antena, los cuales pueden danar a los transis-

tores.
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» Electrical rule checking (ERC): Verifica que las conexiones de voltaje y tierra sean
correctas.

6.8 Extraccion de parasitos

En circuitos VLSI (very large-scale integration), el acoplamiento electromagnético entre
los cables interconectados y las diferentes difusiones se vuelve cada vez mas importante.
Con la llegada de las tecnologias de semiconductores nanométricas las interconexiones entre
cables no pueden ser consideradas como un simple cable sin resistencia conectado a un
equipotencial. Los efectos parasitos introducidos por los cables y difusiones muestran un
comportamiento que tiende a ganar mas importancia conforme los dispositivos son reducidos
y las velocidades de los circuitos incrementa.|7]

Un flujo de diseno tipico para la creaciéon de un circuito integrado puede verse en la
Figura[6] Donde luego de un disefio del layout se procede con la extraccion de parasitos para
luego hacer una simulacién a nivel compuerta. Cada paso en el flujo de diseno corresponde a
la utilizacion de herramientas asistidas por computadora (CAD), lo cual garantiza un diseno
VLSI moderno factible.

La tarea de una extracciéon de parasitos es la de modelar los efectos electromagnéticos en
los cables y difusiones con componentes parasitos tales como capacitancia (C), resistencia
(R) e inductancia (L). Asi lograr realizar simulaciones a nivel compuerta, incluyendo un
analisis de tiempo, potencia etc.

Logic Synth.

Behavior Simul.

Stat. Wire Model

Gate-level Simul

Front-end

Back-end

Parasitic Extraction }—

A

Place & Route

Figura 6: Flujo de diseno con extraccion de parasitos.|7]

6.9 Synopsys

La empresa Synopsys se ha posicionado como lider mundial en proveer soluciones para
el diseno y verificacién avanzada de circuitos de silicio. Empresas como Intel, AMD, o Xilinx
utilizan software de Synopsys para el desarrollo de nuevas tecnologias. Synopsys cuenta con
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un amplio repertorio de herramientas que permiten maximizar productividad mientras se
optimiza la potencia, rendimiento y costo de un chip. Cada una de estas herramientas esta
pensada para desarrollar un segmento especifico del circuito integrado que se desea disenar.
18] 191

6.10 StarRC

StarRC es una herramienta de Synopsys que se utiliza para la extraccion de componentes
parésitos como resistencias, capacitores e inductores de layouts que representan disenos de
circuitos integrados. La herramienta StarRC genera Netlists que son ttiles para muchos tipos
de analisis, como anélisis temporal, ruido y funcionalidad. |3|

6.11 HSPICE

Es un simulador de circuitos analégicos y optimizador que pertenece a Synopsys. Puede
ser utilizado para analisis de circuitos eléctricos en estado estacionario, transitorio y dominio
de frecuencia. HSPICE permite hacer simulaciones rapidas y precisa de circuitos. Facilita el
analisis a nivel de circuito mediante el uso de Monte Carlo, worst-case, barrido paramétrico y
los anélisis de barrido de tabla de datos, y emplea una capacidad de convergencia automética
confiable ver Figura [7}[10]

Transmission Line Monte Carlo
Signal Integrity Worst-Case Analysis
Circuit Cell
Optimization
HSPICE
Cell
Characterization
Incremental
Optimization
AC, DC,
Transient

Figura 7: Caracteristicas de diseio HSPICE [10]
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CAPITULO [

Flujos de disefio para extraccion de parasitos

7.1. Uso de la herramienta StarRC

Esta herramienta analiza capacitancias y resistencias parasitas de disefios avanzados de
circuitos. Esto lo logra comparando el diseno con un conjunto de estructuras primitivas cuyo
elementos parasitos han sido calculados previamente. Esta herramienta puede ser utilizada
de diferentes maneras dependiendo lo que se desea lograr. Los flujos principales son los
siguientes: Extraccion a nivel transistor y extracciéon a nivel compuerta.

7.2. Extraccion a nivel transistor y extraccion a nivel com-
puerta

El flujo a nivel transistor se enfoca en los componentes mas pequenos del disefio en gran
detalle. Con esto se puede examinar los parasitos a nivel de componentes. Para realizar
este flujo se necesita utilizar una herramienta de [Layout vs Schematic (LVS):| También
llamado extracciéon a nivel celda (o macros). Esta extraccion es utilizada comtnmente para
analisis temporales de todo el chip.

7.3. Archivo ITF y herramienta grdgenxo

Un archivo nxtgrd contiene referencias de componentes parasitos para el proceso de ma-
nufactura del chip. Este archivo se especifica en el archivo de comandos de StarRC utilizando
el comando TCAD_GRD FILE. Un archivo nxtgrd es creado con la herramienta grdgenxo, un
programa de utilidad de StarRC, como se muestra en la Figura 8. La herramienta grdgenxo
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genera el archivo nxtgrd desde un archivo escrito en un lenguaje de descripcién de procesos
llamado Interconnect Technology Format (ITF). El archivo nxtgrd contiene capacitancias,
resistencias, e informacién de las capas del chip, junto con las declaraciones I'TF.

Se puede utilizar el archivo ITF de dos formas: Corriendo la herramienta grdgenxo para
procesar el archivo ITF y crear un archivo nxtgrd para usar en la herramienta StarRC
(Especificandolo con el comando TCAD_GRD. La otra forma de usar este archivo es leyéndolo
directamente usando el comando ITF_FILE desde StarRC.

Process description Process characterization
statements database

T o e 2 [ |

Figura 8: Generacion del archivo de proceso [3|

7.4. Modo de operacién Batch

Puede ejecutarse StarRC' en modo batch mediante un archivo o archivos de comandos
en la linea de consola. Esto se logra mediante el comando StarXtract que invoca a la
herramienta StarRC. El comando StarRC utiliza la siguiente sintaxis:

StarXtract opcionl opcion2 ... cmd filel [cmd file2]
Opcién Descripcion
cmd_filel Archivo de comandos de StarRC
cmd_file2, ... Archivo de comandos opcional.
-compare _parasitics Comparo dos netlists
-convert _gpd to_spef | Crea un netlists SPEF con un archivo GPD
-convert _gpd to_spf | Crea un netlists SPF con un archivo GPD

Cuadro 1: Opciones del comando StarXtract

7.5. Bases de datos fisicas y formatos soportados

La herramienta StarRC importa una descripcion fisica del diseno para calcular los efectos
parésitos de una de las siguientes fuentes: una base de datos [Milkywayd Hercules, IC
Validator, Calibre o una base de datos LEF/DEF.

Se pueden crear varios tipos de Netlists parasitos para usar como entrada a otra herra-
mienta. Cada uno de ellos contiene ciertas diferencias en formato y estructura. Los siguientes
tipos deNetlists disponibles son los siguientes: Standard Parasitic Exchange Format(SPEF)
utilizado para anélisis de tiempos, Standard Parasitic Format(SPEF) este formato contiene
informacién a nivel dispositivo para entrada a herramientas de simulacién. Formato Netna-
me es un formato de salida tipo SPICE y contiene el nombre de los nodos internos, lo cual
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provee mayor informacién acerca de los elementos parasitos a los que se esta conectado. Ope-
nAcces format (OA) es un estandar libre para diseno de circuitos. Y por tltimo el formato
STAR, también es un formato tipo SPICE que se usa como entrada para herramientas de
simulacion.

7.6. Ejemplo de un Netlist SPEF

«SPEF "IEEE_1418—-1999"

«DESIGN "ALU"

*DATE "Wed_ April _17_19:50:14_2006"
*VENDOR, " Synopsys"

*PROGRAM "StarRC"

*VERSION "K—2015.06"

«DESIGN FLOW "PIN_ CAP_NONE" "NAME SCOPE_LOCAL"
xDIVIDER /

*DELIMETER, :

*BUS DELIMITER ||

«T UNIT 1 NS

«C_UNIT 1 FF

«xR_UNIT 1 HENRY

«NAME MAP

*5 netl

x10 insta/net2
x*14 Ul

x16 insta /Ul
17 insta /U2

*PORTS
x5 I «C 3.6 0

*D NET %5 1.02e+00

*CONN

*P x5 I xC 3.6 0

x] x14:1 I «C 6.76 8.94 %L 4 xD inv
*CAP

1 x5 0.60481

2 x14:1 0.0413795

*RES
1 x5 x14:1 29.8492

*END
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*D NET %10 4.58e—01

*CONN
x] %x16:ZN O xC 9.12 21.84
*xI «x17:1 I «xC 6.34 20.94 xL 4 «D inv

*CAP
1 %x16:ZN 0.271701

*RES
1 %16:ZN *17:1 17.8989

*END

7.7. Ejemplo de un Netlist SPF

*
«|DSPF 1.0

| DESIGN top

* |DATE "Wed_April _17_13:34:43_2000"
* [VENDOR "Synopsys"

* |[PROGRAM "StarRC"

«|VERSION "2003.2.0.0"

«|DIVIDER /

« | DELIMETER

*
.SUBCKT top netl
* [GROUND _NET 0

*|NET netl 9.60e—04PF

*|P (netl I 0 3.6 0)

«|T (UL:1 UL I I de—15 6.76 8.94)
R1 netl Ul:1 29.8492

Cgl netl 0 5.8737e—16

Cg2 Ul:I 0 3.72441e—16

*|NET insta/net2 5.10e—04PF

|1 (insta/Ul:ZN insta /Ul ZN O 0 9.12 21.84)
|1 (insta/U2:1 insta/U2 I I 4e—15 6.34 20.94)
R2 insta/Ul:ZN 0 2.96927e—16

Cg3 insta /ULl:ZN 0 2.96927e—16

Cg4 insta/U2:1 0 2.12328e¢—16

*

* Instance Section
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*
Xinsta /U2 insta/U2:1 in2 VDD VSS inv
Xinsta /Ul inl insta/Ul:ZN VDD VSS inv
XUl Ul:I net2 VDD VSS inv

.ENDS

7.8. Ejemplo de un Netlist NETNAME

* SPICE Netlist

* VENDOR "Synopsys,_Inc."

x PROGRAM "StarRC"

x Date "Thu_April_16_16:26:00_2002"

**FORMAT SPICE

.SUBCKT AND2 B A OUT
XS1I1 B A SIN3 NAND2
XS1I2 OUT S1IN3 INVA
.ENDS AND2

.SUBCKT AND3 C B A OUT
XS1I1 C B A SIN9 NAN3
XS1I2 OUT SIN9 INVA
.ENDS AND3

SUBCKT CS_ADDI SUM COUT C B A
XS112 B A SIN29 AND2

XS1I3 C SIN9 SIN31 AND2
XS114 SIN43 SIN35 SIN39 AND2
XS1I5 SIN29 SIN31 SIN25 NOR2
XS116 SIN41 SIN39 SIN37 NOR2
XS1I7 C B A SIN41 AND3

XS1I8 C B A SIN43 OR2

XS1I16 B A SIN9 OR2

XS1133 COUT SIN35 INVA
XS1I34 SUM SIN37 INVA

.ENDS CS_ADDI

.SUBCKT INVA OUT IN

MS1I1 OUT IN GND GND N ad=39p as=39p l=I1u pd=32u ps=32u w=13u
MS1I2 VDD IN OUT VDD P ad=61.5p as=61.5p l=1u pd=47u ps=4Tu
w=20.5u

.ENDS INVA

*
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ETC.

7.9. Flujo de diseno con IC Validator

Paro crear una netlist de parasitos con la herramienta de IC' Validator para un flujo
a nivel transistor, se debe tener una base de datos fisica, el netlist del esquematico, y un
script para generar una base de datos de IC Validator como se ve en la Figura[d] La
base de datos resultante o el report file pueden ser utilizadas para generar el netlist parasito,
o una extracciéon del disenio desde un archivo GDS, o también de una libreria
Los pasos a seguir para la realizaciéon de este flujo son los siguientes: Especificar los archivos
de entrada para IC Validator, Especificar el pex runset_file en el de ICV. Luego
de la extraccion todos los resultados obtenidos son almacenados en el report file.

) [epsi! — ! !

| Milkyway [OR «r|Schematic|. . | IC Validator |.

|_ database Open || ™Metist !0 runscript |,

- Physical Access., '

' Database " o '
IC Validator

Milkyway
Extract
View

processed
schematic
netlist

( IC Validator Runset Report File )

Parasitic Output:
netlist

binary netlist
arasitic view

Ideal
Netlist
(optional)

StarRC

Figura 9: Flujo de diseno de IC Validator [3]
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7.10. Preparacion del layout para una extracciéon en |[Custom|
Jompiler:

Antes de realizar las verificaciones (DRCY, [Layout vs Schematic (LVS)] y[Layoud
[Parasitic FExtraction (LPE):) es necesario obtener el layout del circuito mediante la
herramienta IC' Compiler, durante los pasos de la sintesis fisica. Para poder hacer una
sintesis fisica con todos los pasos detallados inspeccionar el siguiente trabajo . Una vez
obtenido el diseno fisico del circuito, procederemos a importarlo a |[Custom Compiler:]
Esta herramienta posee una interfaz grafica que nos permite realizar verificaciones como
[DRC}| [Layout vs Schematic (LVS): v [Layout Parasitic Extraction (LPE)] En
esta seccidn se explicd a detalle como importar layouts de circuitos previamente disenados
en ICC compiler y para ello debemos trabajar con un conjunto de librerias conocidas como
PDK.

Las librerias Process Design Kit (PDK) son un conjunto de archivos utilizados para
modelar procesos de fabricacion junto con herramientas dedicadas al diseno de circuitos
integrados . Para importar las librerias PDK proveidas por la empresa dirigirse
a la siguinete ruta /usr/Synopsys/TSMC/180/CM0S/G/I03.3V/T-018-CM-SP-018-W1_1_0A
como se ve en la Figura[I0] Una vez en esta carpeta abrir una terminal en esta misma ruta y
ejecutar el comande Custom_Compiler. Luego se abrird una ventana coma la que se muestra
en la Figura [T1]

s+ Applications  Places ~ Files en Thu0943 & o) O

<!> « @ usr syopsys TSMC | 180 (CMOS G | 1033V pdk  T-018-CM-SP-018W110A PDKdoc | » all=ll= - « «x

© Recent
@ Home
g J

& Descargs )\ 4 A 4

D Documentos
cdslib display.drf env_var.csh grd_scaling-factor libdefs MAGInstall pt

@ Imigenes

wa Videos ‘5'

@ Trash

models PDK.doc pdkinstall.cfg pdkinstall.pl README.INSTALL ReleaseNote.txt
[ T-018-CM-SP-018-WL..

=

W Star 1
W compartida
[ Escritorio — - L4

@ synopsys e

& synopsys (SCL) REVISION skil synopsys_custom TO18CMSPO18W1_1_OA pdf Tl tsmcl8

+ Other Locations

.dk_repository _nodeldDynamicRanges

Figura 10: Carpeta de la libreria PDK de TSMC
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SYNOPSYS _ o0 x

File Tools License Options Window Help

Custom Compiler™

Version P-2019.06-5P1-3

Applications

Figura 11: Ventana principal de Custom Compiler

[~ [ Lbrary Manager [x]
File Edit View Window Help

B “B-=2ex @ v Open Read-0nly

| Librarles v CellCategorles v Cels v Views

tpdoLeny
tsmel8

Preview

Figura 12: Library Manager

Continuamos dando click en el icono library Manager y se mostrara una ventana como
en la Figura En esta ventana podemos ver las librerias que se importaron del PDK de
[TSMC]y libreras que es han importado desde IC' Compiler. Junto a las librerfas podemos
observar las Cell Categories, aqui se muestran las celdas divididas por categorias tales como:
compuertas logica, transistores, modulos, etc. En el cuadro de Cells y Views podemos ver
la celda seleccionada y las distintas vistas de la misma (layout, esquematico, simbolos, ect).
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Edit View Window Help

MNew »

& open...
0 Open Recent »

Add ICC Librany

Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library...
Create ICC2 Design...
Expand Schematic,..
Generate Layout Pins...
Import b
Export »
Print 3
(@ Export Image...
& Refresh F5
Library Definitions Editor
Close Ctrl+w

Figura 13: Add ICC Library

Para importar una libreria hay que dirigirse a File y luego a Add ICC Library como se
observa en la Figura La libreria a importar es la Library obtenida durante
la sintesis fisica. Al seleccionar esta opcion se abrird una ventana como en la Figura [I4]
En esta ventana se debe nombrar la libreria y especificar la ruta donde se encuentra la
en este caso importaremos el diseno de una compuerta not que se encuentra en

la ruta /usr/synopsys/icc/bin/ con el nombre de mw_NOT. Al seleccionar la
esta debera aparecer en la seccion de Libraries.

r i)

Add Existing ICC Library x
Attributes
Name: || |
Directory: |fusr/synopsys/icc/bin/mw_NOT [ | B

v Also Add ICC Reference Libraries

Use Separate 0A Technology

Attach: [ -
Layar Map:

Via Map: |
Help Defaults [+ Apply Cancel

Figura 14: Add existing ICC Library
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MNew b
& open...
L Open Recent »

~ |cell cat
Add 1CC Library...

Update ICC Reference Libraries
Add ICC2 Library...
Create ICC2 Design...

Expand Schematic...

Generate Layout Pins...

. TC

:-:-port ' Stream.,.
S ' DASIS...
(@ Export Image... e
& Refresh F5 Ser
Library Definitions Editor Netlist Text...
Close Ctrl+W Schematic from Netlist...
EDIFZ00...
Sheet Resistance...

Figura 15: Import ICC

También tenemos la opcién de importar la base de datos a una libreria
previamente creada dentro del paquete PDK. Esto le realizamos yendo a Files, luego a
Import y por altimo a From ICC como en la Figura [I5] Se abrird una ventana como en la
Figura [I6] donde debe ingresarse la direccion de la [Milkyway]y también debe especificarse
las celdas que se desean importar. Por dltimo debemos ingresar la carpeta OA en donde
queremos que aparezca nuestra libreria.
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Figura 16: Import from ICC
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CAPITULO 8

Archivo de comandos y preparacion para la extraccion de parasitos

8.1. Layouts en la herramienta [Custom Compiler:|

El primer paso para realizar la extracciéon de parésitos consiste en importar los Layouts
a |[Custom Compiler utilizando los pasos descritos en el capitula anterior. En este caso
se utilizard un diseno de una compuerta not y un disefio de un sumador completo. Estos
disenos fueron creados previamente en la herramienta IC' Compiler. Luego de importarlos
tendremos una vista de los circuitos en silicio como en la Figura[17]y en la Figura

Figura 17: Diseno en silicio de una compuerta not
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Figura 18: Diseno en silicio de un sumador completo

8.2. Obtencién del archivo TCAD GRD y el archivo Mapping

Estos archivos son indispensables para realizar la extracciéon de parasitos. El archivo
ITF define el perfil de una seccién transversal del proceso de fabricaciéon y debe ir acom-
panado de un archivo mapping que se encarga de mapear cada capa de una base de datos
fisica a una capa de proceso. Como se menciond en el capitulo anterior, en la seccién del
archivo ITF. Podemos tomar dos caminos; correr la herramienta grdgenxo para procesar el
archivo ITF y crear un archivo nxtgrd, o especificindolo directamente desde el archivo de
comandos de StarRC. Independientemente del camino que tomemos, obtendremos el mis-
mo resultado. Los archivos ITF y TCAD GRD pueden encontrarse en la siguiente ruta
/usr/Synopsys/TSMC/180/CM0OS/G/I03.3V/util. Al dirigirnos a la ruta nos encontraremos
con lo archivos comprimidos que se observan en la Figura Cada archivo comprimido
representa diferentes valares de Metal Scheme y Metal thickness. Al descomprimir esta car-
peta encontraremos los archivos ITF y TCAD GRD. Por suerte provee el archivo
nxtgrd, por lo que no tenemos que generarlo. Si este no fuera el caso, tendriamos que ejecutar
la herramienta grdngenxo.

RC_Firelce _0.18um_mixed_ RC_Firelce_0.18um_mixed_ RC_Firelce_0.18um_mixed_ RC_Star-RCXT_0.18um_
signal-1p5m._rf tar.gz signal.1p6m_rf.tar.gz signal _ALL.tar.gz logic-all.tar.gz

Figura 19: Carpeta comprimida con los archivo ITF y TCAD GRD
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Extract + RC_Star-RCXT_0.18um_logic_1p4m_1.8+3.3v.tar.gz Qll=
< > | @ Location: [/
Name ~ | Size Type Modified
COPYRIGHT 11kB unknown 08 April 2004, 03:35
. QAreport 15.9kB unknown 11 April 2004, 19:30
README 446 bytes unknown 21 November 2005, 20:56
t018s4mL.itf 1.7 kB unknown 08 April 2004, 03:35
t018s4ml.nxtgrd 6.5 MB unknown 09 April 2004, 01:21

Figura 20: Archivos ITF y TCAD GRD proveido por TSMC

El archivo nztgrd describe la relacién entre nuestro diseno y el proceso de manufactura, lo
cual es informacién sumamente indispensable para calcular elementos parasitos. Para crear
este archivo, como ya se menciond , debemos utilizar la herramienta grdgenzo. Este es un
programa de utilidad de StarRC' que tiene como uso principal crear el archivo nxtgrd de un
archivo de procesos ITF. Este programa se ejecuta desde consola y tiene la siguiente sintaxis:
grdgenxo itf_file. KEn la Figura podemos ver una corrida del programa grdgenxo al
cual le pasamos el archivo itf, en este caso el archivo t018s6ml.itf. El programa tomara varios
minutos en generar el archivo, por lo que hay que ser pacientes. Al finalizar se generara una
carpeta comprimida con el archivo nxtgrd adentro, ver Figura [22]

[administ

n 17, 2019

, Inc

iated documentation are proprietary to Sy

be used in g h the terms d ti
All other
trictly prohibite

eproduction,

. Default file name t ml.itf.tlu will be used. (GRD-0297)
Generating T
CAP_UNIT = 0.0

ch g the dat

ond = NOM. (GRD-0259)

Figura 21: Generacion del archivo nxtgrd mediante el programa grdgenxo
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t018s6ml.itf t018s6ml.nxtgrd

Figura 22: Archivo nxtgrd comprimido

8.3. Preparando el de IC Validator para un
ivs Schematic (LVS);|

Para obtener el report file que se utilizara en la extracciéon de parésitos. Es necesario hacer
cambios al [Runsetqdel [Layout vs Schematic (LVS): Primero debemos configurar todos
los archivos necesarios que IC Validator requiere para realizar el [Layout vs Schematic|
. Y para ello buscamos en el archivo de ENVIRONMENT SETUP, aqui
configuramos la ruta de library mname para que apunte en la direccion donde tenemos el
archivo GDS generado en la sintesis fisica. También debemos de cambiar el nombre de la
celda en SCHEMATIC TOPCELL, y la ruta del esquematico cdl en schematic_file. Para
mas informacion acerca de como generar el para el [Layout vs Schematic (LVS):|
chequear [11].

A continuacion se muestra parte del [Runset] que debe configurarse:

s
// ENVIRONMENT SETUP //

A

library (
library name = " /home/administrador/Escritorio/Star/
NOT GDS. gds" ,
cell = "Not 10",
format = GDSII

)

SCHEMATIC TOPCELL : string = "Not IO";// Set schematic top cell
name here
sch _db = schematic(
schematic_file = {{"/home/administrador/Escritorio/Star/
NOT/ allicv", ICV}},
schematic library file = {{"/usr/synopsys/TSMC/
SCRIPTS_NUEVOS,/20191128 —124344/ unit . cdl", SPICE}},
expand multiple devices = true,
spice settings = {slash is space = false}
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También tenemos que editar la siguiente parte del cdédigo, descomentando el #define
RC_DECK.

/* EDIT: The following section contains all of the runset
variables for RC extraction tools.

*/

#define RC_ DECK // Turn on for LPE/RC extraction

La herramienta StarRC utiliza el report file de IC Validator para obtener resul-
tados del|[Layout vs Schematic (LVS):y realizar extraccion de parasitos. Para asegurarse
que la extraccion corra de forma correcta hay que verificar que el contenga la si-
guiente funcion. Esta funcién se encarga de generar los archivos necesarios que luego son
utilizados como entrada de la herramienta StarRc. En la primera linea de c6digo se genera el
archivo mapping con el nombre de STARRCXT.mapping. Y en la segunda Iniea el
report con el nombre STARRCXT.runset_rep.

pex map file = pex process map file(file = "STARRCXT.mapping");

runset report file = pex runset report file(file = "STARRCXT.
runset _rep");

xtr _out = milkyway library(library name = "MILKYWAY XIR");

pex generate results(

pex matrix = pex matrix,

layout database = xtr out,

pex process map file = pex map file,

pex runset report file = runset report file,
precision = 6

);

8.3.1. Archivo de comandos de StarRC y creacién del para una
extracciéon a nivel transistor

Un archivo de comandos StarRC es una lista de comandos que especifican las condiciones
para una corrida de extracciéon. Este archivo de comandos es leido por la herramienta StarX-
tract. Para correr el flujo a nivel transistor con la herramienta IC Validator, se deben utilizar
los siguientes comandos. Con el comando ICV RUNSET REPORIT FILFE indicamos
el reporte generado después de hacer la prueba del |[Layout vs Schematic (LVS): Con
el comando BLOCK indicamos el nombre de la celda que queremos extraer. Y los coman-
dos TCAD GRD_FILE y MAPPING _FILE para especificar la ruta del archivo nxtgrd y
mapping respectivamente.

ICV_RUNSET REPORT FILE: file name
BLOCK: BLOCK

TCAD GRD FILE: technology.nxtgrd
MAPPING FILE: mapping file name
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[TSMUC] nos entrega un archivo de comandos que sirve como base para realizar una
extraccion. El siguiente ejemplo muestra un ejemplo del archivo de comandos utilizado para

realizar la extraccién de una compuerta not previamente disenada.

BLOCK: Not_ IO
CASE_SENSITIVE: NO
HIERARCHICAL SEPARATOR: /

ICV_RUNSET REPORT FILE: file name
TCAD GRD FILE: technology.nxtgrd
MAPPING FILE: mapping file name

EXTRACTION: RC

REDUCTION: YES
DENSITY BASED THICKNESS: YES
EXTRACT VIA_CAPS: NO

REMOVE FLOATING NETS: YES
REMOVE_DANGLING NETS: YES
POWER_NETS: VDD VSS

SKIP CELLS: !«
TRANSLATE RETAIN BULK LAYERS: YES

NETLIST FORMAT: NEINAME
NETLIST PASSIVE PARAMS: YES
NETLIST FILE: adderstract.sp

COUPLE_TO_GROUND: NO
COUPLING REPORT FILE: cc.rep

XREF: YES

XREF USE LAYOUT DEVICE NAME: YES
CELL_TYPE: LAYOUT

NET TYPE: LAYOUT

SKIP_PCELLS : cfmom* cfmom mx* cfmom rfx crtmoms* crtmom rfx
ind std* ind std 40kx ind symx* ind sym 40kx ind sym ctx
ind sym ct 40kx jvars lcesdl rfx lcesd2 rfx lowcpad rfx
mimcap rfx mimcap rf 2p0* mos_ varx mos_ vard3* moscap rfx
moscap rf33% moscap rf33 nwx moscap rf nwx ndio hia rfx
ndio _sbd mac*x pdio_ hia rfx rfnmos2vx rfnmos2v_6tx rfnmos3vx

rfnmos3v_6t* rfpmos2vs rfpmos2v_5tx rfpmos2v_nwx rfpmos2v_nw_ 5t

* rfpmos3vx rfpmos3v_5t*x rfpmos3v_nwx rfpmos3v_nw_5tx
rphpoly rfx rphripoly rfx rplpoly rfx sbd rfsx sbd rf nwx

spiral _std m2u_a 33kx* spiral std m2u_ x 33k« spiral std mu_ a 33k
* spiral std mu_ x_ 20kx* spiral std mu x 33k spiral std mu_ x 40k

* spiral sym ct m2u u a 33kx spiral sym ct m2u u_ x 33kx
spiral _sym ct mu_ x_ 20kx spiral sym ct mu x 33kx
spiral sym ct mu x 40kx spiral sym ct mu x a 33kx
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spiral sym m2u_ u_ 33kx spiral sym mu x 20kx* spiral sym mu x 33kx
spiral _sym mu_x_ 40k=x

Comandos de StarRC

En esta seccion se describen los comandos utilizados en el archivo de comandos de
StarRC. Para mas informacion acerca de los comandos leer |3]

= BIOCK: Define el nombre del bloque o celda que va a ser extraido.

= EXTRACTION: Especifica es tipo de extraccion a realizar. Puede ser una extraccion
RC, C, R, RLC.

« DENSITY BASED THICKNES: Habilita el calculo de variacion de densidad y
grosor durante la extraccion.

« EXTRACT VIA CAPS: Realiza una extracciéon detallada capacitancias en las
vias.

« REMOVE FLOATING NETS: Especifica si hay que remover las nets que no
tienen conexiones conectandolos a tierra.

= REMOVE DANGLING NETS: Especifica si hay que identificar nets colgadas

y reasignarlas a tierra (eliminandolas).

« POWER NETS: Especifica power nets para que se les de un trata especial durante
la extraccion.

= SKIP CELLS: Omite las listas de celdas especificadas durante la extraccion.

« TRANSLATE RETAIN BULK LAYERS: Especifica como tratar mapped bulk

layers durante una extraccién a nivel transistor.

» NETLIST FORMAT: Define el formato de salida para del netlist. Entre los for-
matos tenemos: SPF, SPEF, OA, NETNAME, STAR, PARAMETERIZED SPICE.

« NETLIST PASSIVE PARAMS: Genera o no parametros de dispasitivos pasivos

en el netlist.

» NETLIST FILE: Indica el nombre del netlist de salida. Por defecto se llama block_ -
name.

« COUPLE TO _ GROUND: Indica si las capacitancias de acople son retenidas o

agrupadas a tierra.

» COUPLING REPORT FILE: Genera un reporte con una lista de las capacitan-
cias de acople por net.

= XREF': Especifica el conjunto de nombres usados en la netlist generada.
« XREF_USE_ LAYOUT DEVICE NAME: Especifica si usar o no el nombre

de los ComponeTlteS del layout.
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» CELL TYPE: Especifica si usar el nombre de las celdas del esquematico o del layout.

« NET TYPE: Especifica si usar nombres de layout o celdas durante seleccion de
datos.

31



cAPITULO 9

Extraccién y salida de StarRC

9.1. Verificacién Layout vs Schematic

Antes de iniciar con la extraccion de parasitos, debemos hacer la verificacion de
vs Schematic (LVS):1 Para abrir la ventana de configuracion de [Layout vs Schematic
dentro del layout importado, seleccionamos Verification, luego damos click en la
opcion |Layout vs Schematic (LVS):y por altimo en la opcion Setup and Run. Seleccio-
nada esta opcion se abrird una ventana como en la Figura[23] En esta ventana seleccionamos
el |[Runset:{ de |[Layout vs Schematic (LVS):y seleccionamos todas las opciones necesa-
rias para ejecutar la herramienta. Para mas informacion acerca de como correr
[Schematic (LVS){chequear [11].

LVS Setup and Run x

Main | Netlisting Options = Control Variables = Custom Options | Include Paths

Run Dir: |jusr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103. 3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1_1_0A/synopsys_custom/NOT_[O.icv. lvs =]
Layout Schematic/Config
Format: () OpenAccess Stream 0ASIS Metlist Format: () OpenAccess (e Netlist
Extract Only Netlist: sdministrador/Escritorio/Star/LVS/NOT/Not.icv [
Library: | not = Format: |icv v
Cell: NOT_IO L/ Cell: |Not_IO
View: | layout - || B

Job Parameters

Tool: IC Validator = | ¥ Launch Debugger |v| View Output Small Cell RN
Runset: /home/administrador/Escritorio/Star/LVS/NOT/LVS_RC_ICY 018um_GPIIA 1P6M v1.4a =
Job Class: | Lvs ~ || Options...

Arguments: -oa_dms

Help Defaults v oK Apply Cancel

Figura 23: Configuraciéon del LVS
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Corremos la herramienta dando click en la opcién OK. Se abrird un programa auxiliar
llamado VUE y nos indicaré si hay un error de comparacion entre el esquemaético y el disefio
en silicio. Si no hay errores, la herramienta nos dira que la prueba ha pasado. En las Figuras

y 25| vemos el resultado de la verificacion |[Layout vs Schematic (LVS){del disefio de
la not y el sumador completo.

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[Not_IO, NOT_I0]

Model: Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

[Netlist Extraction Statistics

PHEL6 Q-2010.12-592.4.5500898 2020/04/25
5/ TSHC/180/CHOS/G/103. 3V/ pdk /T-018- CH-SP- 018-W1_1_OA/synopsys_custon/NOT_10. icv.lvs/LVS_RC_ICY_018un_GPTIA_1P6M v1.lvs.da

:5aaM
2020/09/21 09:58:05AM

Called as: icv -f openaccess -i not -c NOT_IO -0a_view layout -0a_lib_defs /usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103.3V/pdk /T-O18- CH- SP-018-W1_1_0A/Lib.defs -5 /home/administrador /Escritorio/Star/LVS/NOT/Not.icy ~sf 1CV -stc Not_I0 -0a_duS -vue

Layout vs. Schematic Statistics

Schematic: /usr/synopsys/TSHC/180/CHOS/G/103. 3V/pdk /T-018- CM-SP- O18-W1_1_OA/synopsys_custon/NOT_I0. icv. Lvs/NOT_T0. sch_out

Figura 24: Verificacion LVS exitosa de la compuerta not

TOP BLOCK COMPARE RESULTS

PASS
[Full Adder, Full Adder]

Maodsl: Intel(R) Core(TM) i5-8500 CPU @ 3.00GHz

[Netlist Extraction Statistics

FHELG4 Q-2019. 12-5P2- 4. 5500898 2020/04/25
/5/TSMC/180/CHOS/G/103. 3V/pdk/T- 018-CH- SP-018-W1_1_OA/synopsys_custom/Full_Adder.icv.lvs/LVS RC_ICV_O18un GPIIA_1P6M v1.lvs.4a

5ys/TSHC/180/CMOS/G/103..3/pck /T- 018- CM- SP-018-W1_1_0A/Lib.defs -s /hame,

strador /Escri torio/Star/LVS/FULLADDER/Ful Ladder .icy -sf ICV -stc A

/usr/synopsys/TSMC/180/CMOS/G/103. 3V/pdk /T- O18-CM. SP-018-W1_1_OA/synopsys_custon/Full_Adder.icv.lvs/Full_Adder.sch_out

Figura 25: Verificacién LVS exitosa de un sumador completo

Después de haber realizado la verificacion |[Layout vs Schematic (LVS): se generaré
una carpeta donde estéan todos los archivos creados por la herramienta [Layout vs Sche-|
[matic (LVS)4 La ruta de esta carpeta se puede indicar en las opciones de la ventana
de configuracion de |[Layout vs Schematic (LVS): Por defecto esta ruta apunta al di-
rectorio synopsys_ custom y se guarda con el nombre de la celda, ejemplo: celdaicv.lvs. En
la figura [26] , se observan los archivos generados por la herramienta de [Layout vs Sche-]
|matic (LVS)4 De esta carpeta nos interesan varios archivo. Uno de estos archivos es
el STARRCXT.runset_rep. Tenemos que observar si se encuentran las carpetas MILKY-
WAY XTR y run_ details, ya que el report file hace referencia a ellas. El otro
archivo importante es el STARRCXT.mapping. Los archivos report file y mapping
se indican en el archivo de comandos de StarRC mediante los comandos ICV_RUNSET -
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REPORT FILE y MAPPING FILE.

& Applications _ Places _ Files e FilsMe & 44O

< «|@ s synopsys | TSMC | 180 cMOS | G | 1033V | pdk | T-018-CM-SP-018-W11.0A | synopsys.custom | NOT_IOdevivs | » all=l[z] - - x

© Recent
@ Home
¥ Descargas
D Documentos
hmwr cvlog LVS_RC.ICV_018um_GPIA- LVS_RC_ICV_018um_GPIIA_ MILKYWAY_XTR NOT_IO.LAYOUT_ERRORS
@ Imigenes 1PEM_vLlvs.da 1PEM_vLivs.lvs.4a
4 Misica
' Videos

® Trash

ORI NOT_IO.LVS_ERRORS NOT_IO.net NOT_IORESULTS NOT_IO.sch_out NOT.I0:5p NOT.IO.vue
o Star
W compartida

B Escritoro &/ V

i synopsys
prefs.xml run_detalls run_icv.sh RUNSET_LVS.lvs.4a

& synopsys (SCL)

+ Other Locations

stdout icwVuelog stdoutlvs.log equiv veemd  kvwer Ws.init

Figura 26: Carpeta de resultados después de la verificaciéon LVS

9.2. Extraccién a nivel transistor de un circuito inversor y un
sumador completo con librerias de utilizando la
herramienta [Custom Compiler:

La herramienta de [Custom Compiler:es un ambiente de disefio que unifica el diseno,
simulacion, verificacion fisica, extraccidon de parasitos y anélisis de tiempo. La gran ventaja
de utilizar [Custom Compiler:|es que el ambiente de trabajo provee de caracteristicas que
nos permite interactuar de forma facil con los distintos archivos necesarios para realizar la
extraccion.

Para abrir la herramienta de verificacion de [Layout Parasitic Extraction (LPE)
en Custom compiler hay que dirigirse a wverification, ver Figura Luego se abrird una
ventana con las configuraciones principales para la extracciéon. En esta ventana se especifica
el directorio de trabajo, el diseno al cual se le realizaré la extraccion, el archivo de comandos
y si es necesario argumentos para el comando StarXtract, ver Figura 28] Antes de realizar
la extraccion, es recomendable tener una carpeta con el archivo de comandos y el archivo
natgrd, para hacer referencia a ellos desde la misma carpeta.
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=dit Query Options ¥ ICC Window Help

DY

XXY-F1

LWL
Options...
Via Checker...

View Output Ctri+Shift+E

Figura 27: Ventana de verificacién

LVS-LPE Setup and Run x

Main LPE Extraction Options LPE Qutput Options  Custom Cptiens
Run: v LPE »

LPE Run Dir: 5dk/T-018-CM-5P-018-W1_1_0A/synopsys_custom/Full_Adder.starrc.lpe | | [
Layout

Library: |tsmel8 =
Cell: Full_Adder k4
View: | layout - || @

“# LPE Job Parameters

Tool: |StarRC = v View Output v Open Parasitic View | Load Runset

Runset: |fhome/administrador/Escritorio/Star/startsmec_cmd B 2
Arguments:
Job Class: |LPE v || Options...
Help Defaults |v oK Apply Cancel

Figura 28: Ventana principal del LPE

En la ventana de opciones de extraccién, se debe especificar el report file, el
cual es creado por la herramienta de |[Layout vs Schematic (LVS):y el cual es necesario
como entrada para la herramienta StarRC. También podemos especificar opciones tales como
la corner de interés, la temperatura de operacion, el tipo de extraccién, y la cantidad de
reduccion que se realizara, ver Figura 29 El utilizado es el que se describi6 en el
capitulo anterior, tanto para la extraccién de la compuerta not, como el sumador completo.
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LVS-LPE Setup and Run X

Main LPE Extraction Options LPE Output Options  Custom Options

Layout Extraction

LVS Toal: |IC Validator | = |

Runset Report File: Afsynopsys_custom/Full_Adder.icv.lvs/STARRCKT.runset_rep | | 5

TCAD GRD File: gritorio/Star/em018g_lp6m_4xlu_mimS_40k_cbest.nxtgrd | [
Operating Temperature:
Extraction Type: RC =
Reduction: |YES -
Hierarchical Separator: || =
Extract Power Nets: (' Yes (@ No Ronly
Cross Ref Names: (e) Yes No Complete
v Remove Floating Nets
Case Sensitive
Couple To Ground

Netlist Ground Node: |0

Help Defaults |» oK Apply Cancel

Figura 29: Opciones de extraccion

En la ventana de salida podemos seleccionar el netlist de salida (SPEF, SPF. NETNA-
ME ect). También especificamos la ruta del de salida, este archivo es una copia
del archivo de comandos de StarRC. Por ultimo especificamos el nombre del netlist de sa-
lida y verificar que la casilla Use|Layout vs Schematic (LVS): Netlist Port Order este
desmarcada, ver Figura

LVS-LPE Setup and Run x

Main LPE Extraction Options LPE Output Options Custom Options
Qutput
Format: |NetName -
Output Runset: iFull_Adder.starre.lpe/starre_cmd.custom_compiler 5 =
Netlist File: |/home/administrador/Escritorio/Star/adderstract.sp =)

Use LWS Netlist Port Order
Netlist Port Order File:

Net Selection

R ™|+
Net Names Type Couple
Click to Add
Help Defaults v 0K Apply Cancel

Figura 30: Opciones de salida de la extraccion
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Después de completar toda la configuracién, damos click en OK, en la ventana de con-
figuracion del |Layout Parasitic Extraction (LPE): y la herramienta StarRC iniciara
a realizar la extraccion. Al terminar la extraccién la consola de [Custom Compiler:] nos
mostrara un mensaje diciendo que la extraccion se ha completado. Si hay errores la con-
sola también nos lo hara saber. En la Figura [31] y Figura [32] podemos ver la extraccion
completada para la compuerta not y el sumador completo, sin errores.

nnnnn g MAPPING_ FILE " /usr/synopsys/TSHC/180/CHOS/G/103, 3/pdlk/T-OL8- CH- 5P-G18-N1_1_OA/synopsys_custon/NOT_10. 6v. 1vs/STARRCXT. napping’ will override process_wap_file specified in */usr/synopsys/TSHC/180/CHOS/G/T03. 3V/pdk /T-018-CH-SP-018-WI_1_ON/synopsys_custon/
10.1¢v. Lvs/STARRCXT . runset_rep'
raation

.

Figura 31: Extraccién completada de la compuerta not

synopsys/TSHC/180/CHOS/G/103. 3V/pd /T-O18- CH- 5P-016-WI_1_OK/synopsys_custon/Full_Addar. icv. 1vs/STARRCKT. napping’ will override process_wap_file specified in */usr/synopsys/TSHC/180/CHOS/G/103. 3V/pdk /T-018-CH-SP-OL8-W1_1_OA/Synopsys_custon/
jer.icv. 1vs/STARRCXT . runset_rep’

Figura 32: Extracciéon completada del sumador completo

9.3. Directorios y archivos

Al finalizar la extraccion, StarRC creara una carpeta con archivos de reportes, errores,
netlist de salida, el directorio star, entre otros. El directorio star puede crearse mediante
el comando STAR_DIRECTORY desde el de StarRC' o dentro de la carpeta de
corrida (run directory), especificando la ruta desde la ventana de verificacion principal de
LPE, Figura

En la Figura [33 podemos ver la carpeta generada luego de realizar la extraccion de la
compuerta Not. Otro archivo generado que también es importante es summary file. Este
archivo contiene informacién, advertencias, y mensajes de error que ocurren durante la
corrida del El archivo también reporta el tiempo de corrida durante la extraccion,
tiempo de CPU y memoria usada.
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tech_fie fock

Figura 33: Directorio Star

9.4. Netlists de salida

A continuacién se mostraran los netlist obtenidos de la extracciéon de parésitos para la
compuerta not y el sumador completo. Solo se afiadieron ciertas partes del netlist ya que es
un documenta extenso. Estos netlists fueron extraidos con el formato Netname, o sea son un
documento SPICE. Podemos ver que al inicio el netlist tiene un encabezado con las opciones
utilizadas para la extraccion; como la temperatura de operacion, el archivo TCAD GRD_ -
FILE, el formato del archivo y otros datos como la fecha y el nombre del diseno. Luego se
muestra un subcircuito del diseno en silicio con todas las nets que lo componen. Cada net
esta conectado a un conjunto de resistencias y capacitares que fueron obtenidos durante la
extraccion. Hasta el final del archivo tenemos las instancias de los componentes del diseno
como transistores y compuertas logicas.

Netlist obtenido de la compuerta Not

*

+|DSPF 1.3

+|DESIGN Not_I0

«|DATE "Mon_Sep_21_12:16:52_2020"
* |[VENDOR "Synopsys"

* |PROGRAM "StarRC"

* [ VERSION "O-2018.06—SP5"

+| DIVIDER |

« | DELIMITER

x+*FORMAT NEINAME

*

xx COMMENTS
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x*% OPERATING TEMPERATURE 25

«* GLOBAL TEMPERATURE 25

% TCAD GRD FILE /home/administrador/Escritorio/Star/
cm018g 1p6m 4xlu_ mimb5 40k cbest.nxtgrd

%  TCAD TIME STAMP Tue Apr 23 22:51:06 2019

*% TCADGRD VERSION 62

.SUBCKT Not_IO
«|GROUND_NET 0

*|NET In_ VSSPAD|N  generated 11 0.038773PF

*|S (In_VSSPAD|N  generated 11:485 87.4750 188.4000) // $liz
—87.4750 $lly—179.4800 Surz—87.4750 Sury—197.3200 S$lvl—3

#|S (In_VSSPAD|N  generated 11:1822 115.0000 188.4000) // $liz
=115.0000 $lly=179.4800 Surz=115.0000 $ury=197.8200 $lvi=3

Cg70 1 In_ VSSPAD|N  generated 11:485 0 6.61045e—16

R70 1 In_VSSPAD|N  generated 11:485 In_VSSPAD|N  generated 11:1822
0.120345 $1=27.5250 $w=17.8400 $1vl=3

*|NET In VSSPAD|N  generated 10 0.0292841PF

*|S (In_VSSPAD|N  generated 10:486 87.4750 205.2000) // $llx
=87.4750 $lly=198.6800 Surx=87.4750 Sury=211.7200 $lvl=3

*|S (In_VSSPAD|N  generated 10:1821 115.0000 205.2000) // $liz
=115.0000 $lly=198.6800 Surz=115.0000 $ury=211.7200 $lvi=3

Cg69 2 In_ VSSPAD|N  generated 10:486 0 6.23207e—16

R69 2 In VSSPAD|N  generated 10:486 In_ VSSPAD|N  generated 10:1821
0.164644 $1=27.5250 $w=13.0400 $1v1=3

*

* Instance Section

*

XXCom|XUl In_ N 2:F49 In N 11:F50 In N 7:F51 In_ N 9:F52 In N 14:F53
In N 15:F54 CKNDOBWP7TT

XXENI In_ N generated 17:F65 In N _ generated 20:F66
In N  generated 19:F67 In N  generated 16:F68 In N 6:F69
In N generated 18:F70 In N 5:F71 In N 7:F72 In N 8:F55 In N 12
:F56 In N 3:F57 In N 10:F58 In N 9:F59 In N 3:F60 In N 11:F61
In N 13:F62 In N 14:F63 In_ N 15:F64 PDDW0204SCDG

XXSALl In N 3:F83 In_ N 3:F84 In N 3:F8 In N 3:F86 In N 4:F87
In N 2:F88 In N 5:F89 In N _ generated 26:F90 In N 8:F73 In N 12
:F74 In N generated 25:F75 In N  generated 23:F76
In N generated 21:F77 In N  generated 24:F78
In N generated 22:F79 In N 13:F80 In N 14:F81 In N 15:F82
PDDW0204SCDG
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XXU6 In_ N 3:F107 In_ N _7:F108 In_ N _9:F109 In_ N 14:F110 In_N_15:F111
TIELBWP7T

XXU7 In_ N _10:F112 In_ N _7:F113 In N _9:F114 In_N_14:F115 In_N_15:
F116 TIEHBWPTT

.ENDS

Netlist obtenido del sumador completo

*

x| DSPF 1.3

x| DESIGN Full Adder

*|DATE "Fri_Sep_18_22:07:30_2020"
* [VENDOR "Synopsys"

* |[PROGRAM "StarRC"

* [ VERSION "O-2018.06—SP5"

« | DIVIDER /

« | DELIMITER, :

*+FORMAT NEINAME

*
xx COMMENTS

x% OPERATING TEMPERATURE 25

«* GLOBAL TEMPERATURE 25

% TCAD GRD_FILE /home/administrador/Escritorio/Star/
cm018g 1p6m 4xlu_ mim5 40k cbest.nxtgrd

xx  TCAD TIME STAMP Tue Apr 23 22:51:06 2019

* % TCADGRD VERSION 62

.SUBCKT Full Adder

«|GROUND NET 0

«|NET In_N_32 OPF

«|T (In_N_32:F198 U1007 In_N 25 B 0 —0.0025 175.0000)
«|T (In_N_32:F173 U1003 In_N 25 B 0 72.5575 175.0000)
«|T (In_N_32:F260 U5 In. N 6 B 0 102.5575 175.0000)

«|T (In_N_32:F223 U2001 In_ N 25 B 0 117.6175 175.0000)
«|T (In_N_32:F265 U6 In N 6 B 0 211.5200 203.1650)

«|T (In_N_32:F248 U2003 In_N 25 B 0 117.6175 175.0000)
«|T (In_N_32:F148 U1001 In_N_25 B 0 119.9950 175.0000)
R26 3 In_ N 32:F198 In_ N _32:F173 0.001

R26_ 4 In_ N 32:F198 In_N_32:F260 0.001

R26 5 In_N 32:F260 In_N_32:F223 0.001

R26 6 In_ N 32:F223 In_N_32:F265 0.001

R26 7 In_N 32:F265 In_N_32:F248 0.001
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R26 8 In N 32:F265 In N 32:F148 0.001

«|NET In_N_31 4.97307PF

«|T (In_N_31:F247 U2003 In_N 24 B 0 235.8550 175.0000)
«|T (In_N_31:F222 U2001 In_ N 24 B 0 235.2400 291.8375)
«|T (In_N_31:F147 U1001 In_N 24 B 0 235.8550 57.5000)
«|T (In_N_31:F197 U1007 In_N 24 B 0 114.3850 173.2600)
«|T (In_N_31:F172 U1003 In_N 24 B 0 145.1200 57.5000)

Cg25 3 In N 31:F222 0 6.62798e—15

Cg25 4 In_N 31:F147 0 1.52132e—14

Cg25 5 In_ N 31:F197 0 4.76768e—15

Cg25 6 In_N 31:690 0 3.91616e—14

R25 9 In N 31:1277 In N 31:F222 0.0235665
R25 10 In_ N _31:1277 In_N_31:690 0.039632
R25 11 In N 31:F247 In N 31:1311 0.0397687
R25 12 In_ N 31:F247 In_N_31:F147 0.0803035
R25 13 In N 31:1311 In N 31:F222 0.0405348
R25 14 In N 31:F147 In N 31:F172 0.099685
R25 15 In_ N _31:F197 In_N 31:1220 0.0418934
R25 16 In N 31:F197 In N 31:690 0.171755
R25 17 In_ N 31:1220 In_N 31:F172 0.0204292

*

* Instance Section

*

XU1001 In_ N 5:F142 In N 14 In N  generated 41 In N _ generated 37
In N 5:F153 In N  generated 40 In N  generated 36 In N 5:F156
In N generated 39 In N 8:F133 In N  generated 42 In N 5:F135
In N generated 35 In N 8:F137 In N 17:F138 In N  generated 34
In N 5:F140 In_ N _ generated 38 In N  generated 43 In N 6:F144
In N 5:F145 In N 21 In N 31:F147 In N 32:F148 In N 33:F149
PDDW0204SCDG

XU1003 In N generated 49 In N 10 In N _ generated 51
In N generated 47 In N  generated 54 In N 6:F179 In N 7 In N 5
:F181 In N 6:F157 In N _  generated 45 In N  generated 52 In N 5:
F160 In N _ generated 44 In N 8:F162 In N 8:F163 In N 6:F164
In N 5:F165 In_ N _ generated 48 In_ N  generated 55
In N  generated 50 In N  generated 46 In N  generated 53
In N 31:F172 In N 32:F173 In N _ 33:F174 PDDWO0204SCDG

XU1007 In N generated 60 In N 11 In N  generated 64
In N generated 59 In N  generated 67 In N  generated 63
In N generated 58 In N 5:F206 In N  generated 62
In N generated 57 In N  generated 66 In N 5:F185 In N 4:F186
In N generated 65 In N  generated 61 In N  generated 56 In N 5
:F190 In N _17:F191 In N 17:F193 In N 4:F194 In N 4:F195 In N _ 20
In N 31:F197 In_ N 32:F198 In N 33:F199 PDDW0204SCDG

XU2001 In N 4:F217 In N 2 In N 4:F226 In N 4:F227 In N 4:F228
In N 4:F229 In N 12 In N 5:F231 In N  generated 74
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In N generated 70 In N 9:F209 In N 5:F210 In N _ generated 69
In N generated 76 In N  generated 73 In N  generated 68 In N 5
:F215 In N generated 72 In N  generated 78 In N _  generated 75
In N generated 71 In N  generated 77 In N 31:F222 In N 32:F223
In N 33:F224 PDDWO0204SCDG

XU2003 In. N 5:F242 In N 3 In N 5:F251 In N _ generated 82 In N 5:
F253 In N 5:F254 In N 13 In N 5:F256 In N 18:F232 In N 18:F233
In N generated 87 In N 5:F235 In N _ generated 80
In N generated 86 In N  generated 84 In N  generated 79 In N 5
:F240 In N generated 83 In N 9:F243 In N _ generated 85
In N generated 81 In N  generated 88 In N 31:F247 In N 32:F248
In N 33:F249 PDDW0204SCDG

XU5 In N 4:F257 In N 15:F258 In N 19:F259 In N 32:F260 In N 33:
F261 TIELBWP7TT

XU6 In N 17:F262 In N 15:F263 In N 19:F264 In N 32:F265 In_ N _33:
F266 TIEHBWPTT

.ENDS
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capiTuLo 10

Simulacién del disefio completo a nivel HSPICE:

10.1. Celdas Black-Bozx

Cuando se trabaja con disefio de celdas no terminados, El netlist del disefio no posee
los puertos de entrada, salida, y alimentaciéon comparado con el esquematico. El diseno no
esta lo suficientemente completo para tener todas las interacciones jerarquicas necesarias
para crear puertos . En la Figura el puerto A no fue extraidos. Esto provocara en la
verificacion de [Layout vs Schematic (LVS){aparezca el siguiente mensaje de error.

Proccesing black boxes’ pins...
ERROR: Schematic port "A" does not have a corresponding port in
the layout in blackbox {invb, invb}.

Schematic: ADD4.sp Layout: add4.net

.SUBCKT invb GND VDD A Z {CELL invb

ML GND A 2 GND n L=lu W=13u {PORT VDD GND Z }
M2 VDD A 2 VDD p L=lu W=20.5u {PROP top=50.000000
.ENDS botteom=0.000000

left=0.000000 right=12.000000}
.SUBCKT nor2b GND VDD QN A B }
M1 ON B GND GND n L=lu W=13u

MZ OM A GND GND n L=lu W=13u {CELL norlb

M3 nll B QN VDD p L=lu W=20.5u {FORT VDD GND QN A B}
Md nll A VDD VDD p L=1lu W=2Z0.5u {FROF top=50.000000
.ENDS bottom=0.000000

left=0.000000 right=18.000000}
J

Figura 34: Puertos no extraidos

Entonces para solucionar este problema durante el [Layout vs Schematic (LVS){es
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necesario remover los puertos usando la siguiente funciéon remove schematic ports como
argumento de la funcion lvs _black box options(). C Por ejemplo:

lvs _black box options(
equiv _cells = {{"invb" ["invx"}},
remove schematic_ports = {"A"}

);

En la extraccién que se mostrard a continuaciéon de la compuerta not los puertos de
entrada y salida del sub-circuito no estan presentes debido al resultado del
[Schematic (LVS):

*
| DSPF 1.3

| DESIGN Not IO

* |DATE "Mon_Sep_21_12:16:52_2020"
* [VENDOR "Synopsys"

* |PROGRAM "StarRC"

* | VERSION "O-2018.06—SP5"

« | DIVIDER |

* | DELIMITER. :

**FORMAT NETNAME

*
x% COMMENTS

xx OPERATING TEMPERATURE 25

«% GLOBAL_TEMPERATURE 25

% TCAD GRD FILE /home/administrador/Escritorio/Star/
cm018g 1p6m 4xlu mimb 40k cbest.nxtgrd

xx  TCAD TIME STAMP Tue Apr 23 22:51:06 2019

xx  TCADGRD_ VERSION 62

.SUBCKT Not IO Puertos faltantes

Debido a que la empresa [TSMCY solamente nos ha proveido de un kit académico, los
componentes que encontraremos en las librerias seran solamente black boxes. Este diseno
black box solamente contiene el diseno en silicio del componente, faltando entonces el netlist
del esquemético ver Figura 37} Sin los modelos completos de los componentes, hacer simu-
laciones del circuito se vuelve una tarea complicada. Una soluciéon a esto es hacer de forma
manual las conexiones a los puertos de entrada, salida y alimentacién, también sustituir las
instancias de los componentes black bozx, con componentes completos. Y con base en esto
hacer simulaciones que tienen como fin darnos una idea de cémo funcionara el circuito.
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| @ Library Manager
File Edit View Window Help
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Libraries ~ | cell Categories
8 full_adder_mw 2l
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_NOT
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n
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[cxnp
Cells.

v/ Open Read-Only

|
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CKND1BWP7T
CKND2BWP7T
CKND2DOBWP7T
CKND2D1BWP7T
CKND2D2BWP7T
CKND2D3BWP7T
CKND2D4BWP7T
CKND2DBBWP7T
CKND3BWP 7T
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CKNDBBWP7T
CKND10BWP7T
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Preview.

View Type: masklayout

Figura 35: Componente de TSMC solo con esquematico
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capiTuLo 11

Conclusiones

Utilizar las herramientas IC' Validator y Custom Compiler, permite que logremos hacer
una integracion sencilla de la herramienta StarRC' al flujo existente, para la realizacion
de extraccién de componentes parasitos.

Se logré hacer la extraccién de dos disefios en silicio, un diseno correspondia a una
compuerta not y el otro a un sumador completo.

Se documento el uso correcto de la herramienta StarRC para que futuros estudiantes
interesados en esta area de investigacién puedan utilizarla.

La descripciones incompletas de las celdas de las librerias (black boxes) hacen que
verificar el funcionamiento del diseno en silicio mediante simulaciones sea una tarea
dificil o imposible.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

1. Tener todas las herramientas de Synoysys actualizadas, asi se evitan conflictos de
versiones.

2. Utilizar la herramienta Custom Compiler para realizar extracciones. Ya que esta he-
rramienta presenta una interfaz grafica que ayuda a que el proceso de configuraciéon
sea mas sencillo.

3. Leer los manuales proveidos por Synopsys, porque estos tienen informacién importante
acerca de los flujos de extraccion de parésitos.
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capiTuLo 14

Anexos

14.1. Runsets utilizados para realizar la extraccion.

BLOCK: Full Adder|
* MILKYWAY EXTRACT VIEW: YES
**+ Metal fill extraction
* METAL_FILL POLYGON HANDLING: FLOATING
* METAL FILL GDS FILE:
* GDS_LAYER MAP FILE:
CASE_SENSITIVE: NO
HIERARCHICAL SEPARATOR: /
*#*% RC Extraction options
* METLIST DEVICE LOCATION ORTENTATION : COMMENT
TCAD GRD FILE: /home/administrador/Escritorie/Star/cm@l8g 1p6m 4x1lu mim5 40k cbest.nxtgrd
MAPPING FILE: /usr/synopsys/TSMC/180/CM0S/G/I103.3V/pdk/T-018-CM-SP-018-W1 1 @A/synopsys_custom/Full_ Adder.icv.lvs/STARRCXT.mapping
ICV_RUNSET_REPORT FILE: /usr/synopsys/TSMC/186/CM0S/G/103.3V/pdk/T-818-CM-SP-818-W1l_1 8A/synopsys_custom/Full_Adder.icv.lvs/STARRCXT.runset_rep
EXTRACTION: RC
REDUCTION: YES
DENSITY_ BASED_THICKNESS: YES
*** For 90nm and below process
*EXTRACT_VIA CAPS: YES
#*+ For @.13um and above process
EXTRACT VIA CAPS: NO
*** DataBase Processing
REMOVE_FLOATING NETS: YES
REMOVE DANGLING NETS: YES
*REMOVE_FLOATING PORTS: YES
POWER_NETS: VDD VSS
SKIP CELLS: 1*
TRANSLATE RETAIN BULK LAYERS: YES
#%% Netlist option
NETLIST FORMAT: NETNAME
NETLIST PASSIVE PARAMS: YES
NETLIST FILE: adderstract.sp
* NETLIST COMPRESS COMMAND: gzip
**% Coupling Caps options
COUPLE_TO_GROUND: NO
COUPLING REPORT FILE: cc.rep
* COUPLING_ABS THRESHOLD: 3e-15
* COUPLING REL_THRESHOLD: 0.83
* COUPLING REPORT NUMBER: 1008
*#*+% Subcket Pin's order for Simulation
* SPICE SUBCKT FILE: <user_define file>
* XREF options
XREF: YES
XREF_USE_LAYOUT DEVICE_NAME: YES
CELL _TYPE: LAYOUT
NET_TYPE: LAYOUT
*#*%* For shrink flow
* MAGNIFICATION FACTOR : 0.9
* MAGNIFY DEVICE PARAMS : NO

Figura 36: Componente de TSMC solo con esquemético
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- ok
*#*% (c) Copyright 2013 Synopsys, Inc. ok
. ok ok
L *
. ok ok
** Data contained in this file is created for educational and training purposes e
** only and is not recommended for fabrication e
* & *

oh o s ok o o e o o o o o ok o o o o S o ko sk o o ok o s o o o s o o o o ol oo o o e ook o e o oo ol o oo o ol o ook o o ko e oo o o ool o o oo ook ok o o o ok

0 o o o o a2 oo o 2R 0 2 R s O A o o e o ok

BLOCK:Full Adder

MILKYWAY DATABASE: /fusr/synopsys/icc/bin/full_adder_mw

TCAD GRD FILE: /home/administrador/Escritorio/Star/cmel8g 1p6m 4xlu mim5 40k cbest.nxtgrd
**MAPPING_FILE: /home/administrador/Escritorio/Star/STARRCXT.mapping

COUPLE_TO_GROUND: NO
COUPLING MULTIPLIER: 1
EXTRACTION: RC

MILKYWAY EXTRACT VIEW: NO
CASE_SENSITIVE: YES

NETLIST FORMAT: SPF
NETLIST NODE SECTION: YES
NETLIST CONNECT SECTION: YES
NETLIST SUBCKT: YES
NETLIST PASSIVE PARAMS: YES
NETLIST TAIL COMMENTS: YES
NETLIST DELIMITER:

REDUCTION: NO

*XREF: YES

EXTRACT VIA CAPS: NO

IGNORE CAPACITANCE: ALL
KEEP VIA NODES: NO

MAGNIFICATION FACTOR: 1.0

MAGNIFY DEVICE PARAMS: YES
METAL_FILL POLYGON HANDLING: IGNORE
*MODE: 200
MOS_GATE _DELTA RESISTANCE: NO
REMOVE DANGLING NETS: NO
REMOVE_FLOATING_NETS: NO
TRANSLATE_RETAIN BULK LAYERS: YES
SKIP CELLS: 1%

HIERARCHICAL SEPARATOR:
OBSERVATION POINTS: *

EXTRA GEOMETRY INFO: NODE

NETLIST FILE: full adder stracted.spf

Figura 37: Componente de TSMC solo con esquemético
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cAPITULO 15

Glosario

Custom Compiler: Esta es una herramienta ofrece Synopsys para el diseno de circuitos
integrados digitales, analogicos y mixtos.. [19] [24] 34 [37]

DRC: Design Rule Check (DRC) término utilizado para describir la verificaciéon de viola-
ciones por reglas de disenio que puden ocurrir durante la sintesis fisica desde un circuito
l6gico hacia un layout fabricable. [I9]

HSPICE: Es un simulador de circuitos a nivel de dispositivo. HSPICE toma un archivo
spice como entrada y produce una salida que describe la simulacién solicitada del
circuito.. 43|

Layout Parasitic Extraction (LPE): Es el calculo de los efectos parasitos tanto en los
dispositivos diseiados como en las interconexiones de cableado requeridas de un disefio

en silicio..

Layout vs Schematic (LVS): Procedimiento a través del cual se compara el layout de un
diseno contra el netlist para determinar si existe equivalencia entre ambos..

28, B2 B3} B} [36} A3} A4

Milkyway: Se refiere a la libreria que guarda el disefio en silicio del circuito obtenido

mediante la sintesis fisica..

Runset: Este término se utiliza para describir un conjunto de instrucciones que son proce-

sadas para realizar un extraccion de parasitos..

TSMC: La empresa Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Limited (TSMC) es
una empresa fabricante de semiconductores de Taiwan. TSMC es el proveedor de al-
gunos de los runsets y librerias que se utilizaron en el presente trabajo..

B4 A4
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