T9 EL CIRCUITO INTEGRADO COMPLETO:
CUESTIONES DIVERSAS

T9.1. Terminales del circuito integrado: entradasy salidas
T9.2. Densidad de integracién
T9.3. Consideraciones respecto al diserio fisico: reglas de diserio

Existe una setie de cuestiones a tener en cuenta wespecte al civcuito integrado complete,
que no fian side cansidenadas en los capidtulos anterianes dedicades expresamente a modelar
el compantamiento de bos transistores MOS y de las puertas bocleanas.

En primen lugar, ademds de las funciones booleanas que configuran el cixcuite, éste
precisa camunicarse con el extetion por media de entradas, salidas y lneas de alimentaciin
(por bas cuales necibe la energia necesaria para su funcienamiento ). Esta comunicaciin se
estalilece a twawés de los tevminales (pines a patilas) del encapsulade del circuite
integrade que conectan, mediante pequeiios hiles metdlicos soldades, con los FUDs
(cuadrades de aluminic) del «daden de silicie (cfip) wesultante de la integracidn;
internamente, se wequieren adaptadenes de entrada, de salida o simples Uneas metdlicas de
canexidn (en el caso de las alimentaciones ).

Los adaptadores de entradas sivwen para proteger, mediante necontadores y filtres, a bas
entradas del cincuito booleanc; en alguncs cases es necesario que tales entradas tengan
histénesis (entradas Schmitt). Las salidas precisan de adaptaderes capaces de suministrar
intensidades welativamente altas y, en ocasienes, capacidad de alta impedancia (tri-estade)
a de bidireccienalidad (posibilidad de actuar coma salida y come entrada ).

Se estudia, tambiién, en este capitulo ba welacciin entre bas dimensiones de la tecnologia y
ta densidad de integraciin (nimee de puertas o de transistornes per mm?) y, también, con
la velocidad de trabaje (relaciin que se estabilece a través de la capacidad de puerta de las
transistores ). Ambes pardmetros, densidad de integraciin y velocidad de trabaje, aumentan
cuadndticamente al disminuir la anchura de las Uneas de pelisilicie (Lmin = longitud
minima del canal, dimensidn que caracteriza el pracese. de integracidn ).

simisma se introducen y justifican bas wieglas de diseiion (neglas que se nefienen a bas
dimensiones fisicas o grdficas) que expresan bas limitacienes de la tecnologia en cuante a
anchuras minimas, separacienes, prelongaciones, selapamientos,... Jales weglas han de ser
tenidas en cuenta en el diseiic de las puertas a nivel fisico, es decir, en el dibujo de las
segiones semiconductoras y de bas cenexiones entre ellas, en el layout o «mdscaras» que son
el nesultade. dltimo del diseiio y el maolde primigenia de ba fabricacidn.

Como parte de las weglas de diseiio (y come requisite de particular impertancia en el
misme.) se reitera la necesidad de pelarizarn los subistratos y el probilema del latcfi-up que
abliga a polarizarles «intensivamenter.
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T9.1. Terminales del circuito integrado: entradas y salidas

El 6xido de pasivacion del circuito integrado recubre todo el circuito (todo el chip)
salvo una serie de cuadrados de metal periféricos (PADS) previstos para realizar la
conexién con las patillas o terminales del circuito integrado encapsulado (pines); la
conexion se realiza a través de finos hilos soldados por un extremo a las patillas y por el
otro a dichos cuadrados de metal (PADS), que conectan internamente con las entradas y
salidas del circuito integrado.

Entradas

Las entradas exteriores son recibidas en el circuito integrado a través de un circuito
de proteccion frente a posibles picos de tension, transitorios bruscos o carga estitica;
dicho circuito suele estar formado por una resistencia de entrada, dos diodos en
polarizacién inversa (conectados a las dos lineas de polarizaciéon Vcc y 0 V) y dos
pequefios condensadores en paralelo con los diodos. Los diodos recortan los picos de
tensién que desbordan la alimentacion y la componente capacitiva RC realiza un ligero
filtrado frente a transitorios bruscos.

PAD _N\/_%
e

La resistencia se construye mediante una larga pista de polisilicio que habitualmente
rodea al PAD.

V,

linea de Polisilicio =

Los diodos se forman aprovechando la uniéon PN entre drenaje y substrato de dos
transistores NMOS y PMOS (con sus terminales de puerta y fuente en cortocircuito).
Tales transistores se construyen relativamente gruesos (drea de drenaje amplia), pues su
unién drenaje-substrato pasa a polarizacién directa cuando la tensién de entrada se
encuentra fuera del intervalo de alimentacién [0 V ; Vcc] y, en tal situacién, deben
soportar intensidades relativamente altas; asimismo, se rodean de un «anillo de guarda»
para asegurar la polarizacion del substrato y, también, para evitar fenémenos de latch-up
(descritos en T2.1., primer volumen).

La componente capacitiva es aportada por las propias uniones PN de ambos diodos,
polarizadas en inverso, y por la capacidad drenaje-puerta de los transistores.

La intensidad maxima que soportan las uniones drenaje-substrato, actuando como
diodos de proteccion, se indica en los catdlogos como Ik (input clamp current, intensidad
de enclavamiento).



T9. El circuito integrado completo 229

Otros tipos de entradas

En muchas ocasiones resultan de interés las entradas con histéresis, «entrada
Schmitt», que presentan dos tensiones de conmutacién Va y Vb, tales entradas son tiles
para aumentar la verticalidad de los flancos de la sefial de entrada y para evitar «rebotes»
cuando la entrada se encuentra en el entorno de la tensién de conmutacion.

La histéresis siempre requiere realimentacién positiva; en tecnologia CMOS se
consigue una entrada inversora con histéresis mediante tres parejas de transistores, segin
la figura siguiente: sendos transistores duplicados en serie, que reciben la entrada, y una
tercera pareja de transistores que realimentan la salida del inversor.
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Los transistores «horizontales», conectados a la tensién de salida, introducen la
realimentacién que da lugar a la histéresis: con salida 1 los dos NMOS inferiores forman
un divisor de tensién cuyo efecto es desplazar hacia arriba la tension de conmutacion,
mientras que para salida 1 el divisor de tensién de los dos PMOS superiores desplaza
hacia abajo la otra tension de conmutacién.

Funcién de transferencia de un inversor con histéresis (entrada Schmitt):
Tecnologia W, con transistores de tamafio minimo:

L=1pum, W=15um, |[VTo| =1V, KpNMOs = 40 nA/V2 y Kp pmos = 15 nA/V2,

5.1V

v 0.5v 1.0v 1.5V 2.0V 2.5V 3.0v 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V
+ V(2)

Transicionde 0a5V:Va=1,45V Transicionde 5a0V: Vp=3,05V
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La integracion de un simple inversor conectado a sendos terminales exteriores y con
una resistencia de polarizacion que lo sitiie en la zona de conmutacién (Vi = Vo)
configura un amplificador inversor; realimentdndolo externamente con un cristal de
cuarzo o resonador piezoeléctrico se obtiene un oscilador en onda cuadrada, que puede ser
utilizado como reloj del sistema digital o como frecuencia fija de referencia (véase el
apartado dedicado a osciladores con cristal de cuarzo, T4.5., segundo volumen).
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Alimentaciones

Las lineas de alimentacién (Vcc y 0 V) han de ser conectadas al circuito integrado a
través de entradas especiales que pasan directamente del correspondiente cuadrado
metalizado de conexién (PAD) a lineas de aluminio. La alimentacién se distribuye a las
diversas puertas y biestables a través de lineas de metal, relativamente gruesas, a fin de
que su resistencia sea minima (y, con ella, las pérdidas de tensién); dichas lineas se hacen
de la menor longitud posible para reducir tanto la resistencia como la autoinduccién que
presentan, la cual afecta a la produccién de ruido en las conmutaciones.

En la conexién de la alimentacidon con las puertas y biestables, resulta util una
distribucion alternada de ambas lineas Vcc y 0 V, en forma de «peine»:

PAD

PAD V¢

La anterior configuracion de las lineas de alimentacién «en peine» hace que las
puertas deban alternarse en orientacion invertida («cabeza arriba» / «cabeza abajo», es
decir, con la tensién Vcc arriba / abajo).
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En circuitos integrados complejos se incluyen varias entradas de alimentacién, a fin
de reducir el «ruido» debido a la conmutacién simultinea de mdltiples salidas (que sera
comentado un poco mds adelante al tratar de los adaptadores de salida).

Salidas

Las salidas del circuito integrado se comunican al exterior a través de inversores con
transistores muy anchos (W grande) para que puedan proporcionar intensidades de varios
miliamperios (un centenar de veces mds altas que las utilizadas en el interior del CI).
Asimismo debe tenerse en cuenta que el metal que conduzca tales intensidades (desde la
alimentacion a los transistores y de éstos a las salidas) ha de ser convenientemente ancho:
~ lum / ImA para el aluminio en tecnologias actuales.

Para evitar los correspondientes retrasos en la propagacién de las sefiales (debidos a
capacidades de carga CL muy altas, tanto las capacidades exteriores como las propias de
la entrada Cg de los gruesos transistores de salida) ha de afiadirse una serie de inversores
en adecuada progresion de anchura W: parejas de «inversores en escalera» (ver T7.3.).
Resulta conveniente rodear los transistores de salida con sendos «anillos de guarda» que
eviten los fenémenos de latch-up, habida cuenta de que tales transistores pueden conducir
intensidades altas.

Vee

PAD

Intensidad disponible en la salida para la tecnologia ‘V:

NMOS PMOS
Ro(0) ~ 4 KQ Ro(1) ~ 11 KQ

Intensidad suministrable por el inversor: Io = AVe/ Ro
Admitiendo AV(0) =0,2 Vy AV(1) =0,6 V
I6(0) ~ 0,2 /4K = 50 pA Io(1) ~ 0,6 / 11K = 50 pA.

Para obtener Io ~ 10 mA es necesario aumentar el factor de forma 10/ 0,05 = 200
veces y, para ello, hacer los transistores 200 veces mas anchos: W =200 Wmin.

Con W= 300 pumy L =1 pm, ff =300
Ro(0) ~ 20 Q Ro(1) ~ 60 Q

I6(0) ~ 0,2/20~= 10 mA Io(1) ~ 0,6 /60 = 10 mA.
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Si la salida debe contar con la posibilidad de alta impedancia (tri-estado) se configura
mediante la siguiente 16gica:

Vec |
C 1 [ o—d
: control
triestado PAD
D ] x )—l
: dato

C=0 PMOS no conduce = NMOS tampoco

C=1D=1 PMOS conduce NMOS no
habilitacion PMOS = C . D

C=1 D=0 PMOS no conduce  NMOS si
habilitacion NMOS= C.D =C + D

Para configurar un terminal bidireccional se incluyen sendos adaptadores, uno de
entrada y otro de salida tri-estado.

En ocasiones, se afiade a la salida (sea ésta de tipo normal o tri-estado) una
resistencia de valor alto conectada a 0 V (resistencia de push-up) o a Vcc (pull-down)
para asegurar que en la inicializacion (o en situaciones de alta impedancia) tales salidas
quedan referenciadas a 0 o a 1, respectivamente.

Asimismo, puede interesar prescindir del transistor PMOS en la salida, integrando
solamente el NMOS: salidas de «drenaje abierto», analogas a las de «colector abierto»,
que requieren una resistencia exterior para conectar con la alimentaciéon Vcc y poder
formar el valor booleano 1 de salida; dimensionando adecuadamente el transistor NMOS,
estas salidas admiten tensiones e intensidades superiores a las de las salidas normales.
Las salidas de «drenaje abierto» permiten 16gica "y" cableada: la conexién de varias
salidas de este tipo sobre una misma resistencia conectada a la alimentacién Vcc da lugar

N, "

a una operacién "y" entre dichas salidas.
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Ruido debido a la conmutacién de las salidas

En la conmutacién de las puertas booleanas se producen variaciones en la intensidad,
las cuales son considerablemente grandes en los adaptadores de intensidad (buffers)
correspondientes a las salidas del circuito integrado. Tales variaciones no s6lo se deben a
los cambios de intensidad en las salidas sino también a los efectos capacitivos y
transitorios de conmutacién (conduccion simultinea de PMOS y NMOS). Los cambios de
valor de la intensidad relativos a tales adaptadores son importantes, habida cuenta de que
la anchura de sus transistores W es grande y, ademads, son sumamente rapidos.

Estos cambios de intensidad originan picos de tensién (ruido) sobre las lineas de
alimentacién, que pueden producir errores en el funcionamiento del circuito; tales
variaciones de tensién se producen por efecto inductivo en relacién con la autoinduccién
L que toda linea de conexion presenta. Las tensiones inducidas dependen del valor de la
autoinduccién y de la magnitud de la variacién de intensidad; mds en concreto, de la
pendiente que presenta el cambio de intensidad: AV =- L dI/dt.

La autoinduccién en las lineas de alimentacién es particularmente significativa en el
hilo de conexi6n entre los terminales del encapsulado (pines) y el propio circuito
integrado y su efecto inductivo es importante porque las variaciones de intensidad en la
conmutacion de las salidas, ademas de ser relativamente altas, presentan pendientes
fuertes (At ~ 1 ns = 109 s, que supone multiplicar por 10° la variacién Al de intensidad).

Resulta necesario prestar atencion a las salidas que conmutan o que pueden hacerlo a
la vez, pues sus efectos inductivos se suman: conmutacién simultdnea de multiples
salidas. En tal caso conviene establecer varios terminales de alimentacién (varios pines)
en el circuito integrado y distribuir adecuadamente la alimentacién, de forma que salidas
que conmuten a la vez reciban su alimentacién desde terminales diferentes.

T9.2. Densidad de integracion
Densidad de integracion en el nucleo booleano (core)

La ocupacion de la superficie del silicio viene determinada por
- las dimensiones de los transistores MOS en su zona de puerta (L, W)
- las dimensiones de las zonas de difusion (fuente y drenaje)
- las conexiones entre transistores y de éstos con la alimentacion
- las separaciones obligadas entre ellos y entre sus conexiones.
Ademéds, los transistores PMOS requieren un substrato N (pozo) que impone
mayores separaciones: separacion entre el limite del pozo y difusiones P (de los

transistores PMOS) internas al mismo y separacion entre pozo y difusiones N (de los
NMOS) fuera del pozo.
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Las «reglas de disefio» (ver apartado siguiente) establecen un puente entre la
tecnologia y el disefio, sintetizando en forma resumida y parametrizada las posibilidades y
las limitaciones de la tecnologia. Tales «reglas» sefialan las anchuras, separaciones y
solapamientos minimos que aseguran una correcta fabricacién con una tecnologia
concreta, expresando tales dimensiones minimas en niimeros enteros a partir de un
pardmetro A tomado como unidad de medida.

La dimensién minima de una tecnologia corresponde a la anchura del polisilicio, o lo
que es lo mismo a la longitud minima de los transistores Lmin, y la anchura minima de las
difusiones, o sea, la anchura minima de los transistores Wmin, suele ser vez y media la
longitud minima Lmin : Wmin / Lmin = 3/2.

L = anchura del polisilicio = longitud del transistor
Lmin = dimensién minima del proceso
(por ello Lmin identifica a la tecnologia)

W = anchura de la difusién = anchura del transistor

Para utilizar nimeros enteros en las medidas se adopta como unidad el parametro A
equivalente a la mitad de la longitud minima: A = Lmin /2y, de esta forma, todas las
dimensiones resultan multiplos enteros de A:

en transistores minimos, L=2A W =3\

Tecnologia de 1p: L=1pym W=15um A=0,5um

El drea de la zona activa de un transistor minimo (zona de puerta) seri: W . L = 6A2;
su capacidad de puerta serd Cox. L . W = Cox. 6A2. Para Cox = 0,7 fF/um? (que
corresponde a un espesor de 6xido de puerta tox = 50 nm):

Cox.-W.L=0,7.6\2 = 4\2 {F

y como cada entrada se encuentra conectada a dos transistores, uno de canal N y otro de
canal P, la capacidad de entrada sera:

Ci =~ 8\2fF.

F’ara la tecnologia ‘V: Lmin =1 pum, Wmin = 1,5 pm
A =0,5um, Cox=0,7 fF/um?2
para transistores minimos: CG =6A2.Cox = 1fF
Ci=2Cg = 2fF.
Dicha capacidad de entrada es un buen indicador de la velocidad de trabajo de las
puertas booleanas, pues los tiempos de conmutacién son proporcionales a la capacidad de

carga: ty~5C/lsat; C depende cuadréticamente de las dimensiones de la tecnologia (L, W)
mientras que Igy¢ depende del factor de forma (ff = L/W = 1,5) y no de las dimensiones.
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La siguiente tabla expresa el drea de los transistores minimos (en cuanto a su zona de
puerta) y la capacidad de una entrada (con dichos transistores minimos), en funcién de las
dimensiones de la tecnologia:

Tecnologia A area T min. Ci
2 pm 1 6 um? 8 fF
1pm 0,5 1,5 um? 2 fF
0,8 pm 04 1 um? 1,5 fF
0,5 pm 0,25 0,4 um? 0,5 fF
0,2 pm 0,1 0,06 um? 0,1fF

Al disminuir la dimensién lineal de los transistores, su drea y su capacidad
disminuyen cuadriticamente y, en igual medida, aumenta la densidad de integracién y
aumenta su velocidad de trabajo (disminuyen los tiempos de propagacion).

De ahi el gran interés en disminuir la longitud minima de la tecnologia: una pequefia
disminucién de un d % en Lmin se traduce en un aumento cercano al 2d % en la densidad
de integracion y en la velocidad de trabajo alcanzable:

[A.(1 - d/100)]2 = AZ.(1 —2d/100 +d2/10000) = A2.(1 —2d/100).

Para estimar la ocupacién de 4rea efectiva, teniendo en cuenta las conexiones y
separaciones asi como la estructura de las puertas booleanas (que implican existencia del
pozo, substrato N de los transistores P, y de las zonas de fuente y drenaje), consideremos
la densidad de integraci6n en términos de puertas “y-negada” (Nand) de 2 entradas:

- a partir de «reglas de disefio» tipicas (ver siguiente apartado) puede estimarse que
una puerta Nand de 2 entradas ocupa, al menos, un rectdngulo cuyos lados son del
orden de 30 a 40 A y cuya drea serd, por tanto, de unas 100012, mientras que sus
cuatro transistores, en cuanto a zona de puerta (cruce de polisilicio-difusién que
conforma la zona activa del transistor), ocupan solamente 4 x 602 =2422;

- existe, pues, un factor del orden de 40 entre la superficie ocupada por los
transistores (en sus zonas de puertas) y la superficie total necesaria para configurar
el circuito (es decir, mas del 95 % de la superficie se destina a conexiones,
separaciones y conformacién del circuito, ocupando los transistores, en cuanto a su
zona activa, poco mas del 2 %);

- en tal supuesto, la densidad de integraciéon en términos de puertas Nand de 2
entradas serd: (1 mm2) /(1000 A2 um2) = 100/103A2 = 1000/A2 ;

- en término de transistores la densidad sera cuatro veces superior.
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La tabla siguiente expresa la densidad de integracion en términos de puertas Nand
(puertas por mm?2) y en nimero de transistores por mm?2, en funcién de las dimensiones
de la tecnologia:

Tecnologia A d1 (puertas Nand 2) dJ (Transistores)
puertas / mm? transistores / mm?

2 um 1 1000 4000 =4.103

1 pm 0,5 4000 16000 =16.103

0,8 um 0,4 6000 24000 =24.103

0,5 pm 0,25 16000 64000 =64.103

0,2 pm 0,1 100000 400000 =0,4.10°

Tecnologias de multiples metales y de varios polisilicios permiten aumentar ain mas
la densidad de integracion, al reducir el area necesaria para las conexiones.

Quede claro que estas densidades de integracion se refieren al interior del circuito
integrado o zona booleanamente activa, en la que se configuran las funciones y los
subsistemas booleanos: nicleo booleano o core; los transistores de dicha zona suelen ser
de tamafio minimo.

Area necesaria para |os elementos de contorno

Ademds de la superficie «booleanamente activa» (core), todo circuito integrado
requiere una amplia superficie periférica (contorno) para los adaptadores de entrada y
salida que permiten conectar el circuito con el exterior, asi como para poder separar el
circuito de los adyacentes en la oblea de integracién.

A partir del borde extremo del circuito integrado (chip) es preciso reservar una franja
todo alrededor para poder cortar e individualizar los diversos circuitos formados en la
misma oblea: linea de corte (scribe ling). Junto a esta linea de corte, rodeando también a
todo el circuito, se incluye en la integracién un anillo de metal (rectangular o cuadrado
segin la forma del chip) muy ancho, que proporciona un apantallamiento lateral al
circuito: anillo de guarda.

Dentro del anillo de guarda y distribuidos a lo largo de su contorno han de ir los
puntos de conexidn externa, terminales del circuito integrado (PADS: entradas, salidas y
alimentacion), que permitan conectarlo, a través de hilos unidos por soldaduras, a los
terminales (pines) de la carcasa que conforma la pastilla integrada definitiva; dichos
puntos de soldadura (PADS) suelen ser cuadrados de unos 100 um de lado y han de tener
una minima separacion, tanto del anillo de guarda como de la superficie activa del silicio.

Ademds, las entradas y salidas deben llevar unos circuitos de adaptacién (buffers):

- en las entradas tales adaptadores se reducen a una simple red Resistencia-Diodos (linea
prolongada de polisilicio y transistores utilizados como diodos en polarizacion inversa),
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- pero en el caso de las salidas son precisos amplificadores de intensidad con amplios
transistores que proporcionen intensidades de varios miliamperios e inversores «en
escalera» para evitar altos tiempos de propagacién; los adaptadores de salida se
complican, ain mas, en los casos de terminales bidireccionales (entrada-salida) y tri-
estado (tercer estado de desconexidn por alta impedancia).

Para apreciar la ocupaciéon de drea debida a todos estos elementos periféricos,
podemos utilizar los siguientes valores estimativos de la anchura de los diversos
elementos de contorno:

- linea de corte [ ~200 pm =0,2 mm ]
que al ser compartida con los circuitos contiguos, solamente la mitad repercute
en cada circuito: ~ 100 pm
- anillo de guarda ~ 50 pm = 0,05 mm
- PADs: la anchura de la zona metélica para soldar el hilo de conexién a los pines
suele ser [ ~100 x 100 pm ]
pero, ademds, ha de haber varias separaciones:
-- separacién anillo de guarda / PAD ~50 um
-- anchura del PAD ~ 100 pum
-- separacidn de la zona activa ~50 um

- adaptadores (buffers): el peor caso corresponde a los adaptadores tri-estado y
bidireccionales ~ 150 pm

Anchura total : ~ 100 + 50 + 50 + 100 + 50 + 150 um =~ 0,5 mm

Los elementos de contorno ocupan una franja de aproximadamente medio milimetro
a lo largo de todo el contorno del circuito integrado.

‘0,5 mm
A
---------- linea de corte E 4
I anillo de guarda P 7 f — 0,5 mm
B o <
buffer
'

-

L =lado; éarea del chip = I?
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El area de este contorno serd la correspondiente a 4 trapecios cuyas bases difieren en
1 mm y cuya altura es de 0,5 mm:
L+ L-1
area=4.——— 0,5 = 2L -1 mm?

siendo L la medida (en mm) del lado del circuito integrado (chip); el «aprovechamiento»
de la superficie de silicio, en cuanto a zona booleana (Core) sera:

superficieutil=1* -(2L-1) =L* -2L+1 =(L-1)*

. . 2
superficie util 100 = (L-1)

-

2
: . 100 :100.[1—1} %
superficie total L

con L expresado en milimetros.
La tabla siguiente expresa el area de contorno y el aprovechamiento en cuanto area

util a efectos booleanos (core) para diversos circuitos integrados cuadrados segin la
longitud L del lado de los mismos:

Area total L area de contorno area util aprovechamiento
10 mm? 3,16 mm 5,2 mm? 4,8 mm? 48 %
25mm?2 5 mm 9 mm? 16 mm2 64 %

1 cm? 10 mm 19 mm?2 81 mm?2 81 %
10 cm? 3,16 cm 62 mm? 938 mm? 94 %

Obviamente el aprovechamiento de la superficie del circuito integrado aumenta al
hacerlo la superficie del mismo, dado que la anchura ocupada por los elementos de
contorno es practicamente constante.

Numero de PADs en el contorno

Una estimacion del nimero de PADs (o sea, del niimero de entradas y salidas) que
pueden situarse en el contorno de un circuito integrado puede ser la siguiente:

- anchura del PAD ~ 100 pm
- separacion entre PADs ~ 100 pm
- separacién entre el primer (y el dltimo) PAD y el borde del chip
~ 400 pm.
T
0,4 mm OO00OO0O0OD0OO0O0O000
0,1 mm
0,1 mm
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Obviamente las anteriores dimensiones dependen de la tecnologia de integracion
pero no pueden ser muy inferiores a las indicadas ya que los PADs son «puntos de
soldadura», en los que han de fijarse los hilos que conectan con los terminales del
encapsulado y requieren unas dimensiones y una separacién minimas para que la
soldadura sea posible.

En un lado L del cristal de silicio caben n PADs; expresando L en milimetros:

L-
L>04 + n0,1 + (n-1).0,1 + 0,4; n= Entero[ogj} = Entero[S.(L—0,7)].
La siguiente tabla indica el nimero de PADs en cada lado y el nlimero total de los
mismos para circuitos integrados cuadrados segun su longitud L de lado:

Area total L PADs en cada lado  n° total de terminales (pines)
10 mm? 3,16 mm 12 48
25 mm? 5 mm 21 84
1 cm? 10 mm 46 184
10 cm? 3,16 cm 154 616

Obviamente, si es necesario un mayor nimero de entradas/salidas, pueden afiadirse
méas PADs (con sus correspondientes adaptadores) en la zona interior del circuito
integrado (lo que normalmente es zona booleana, core).

T9.3. Consideraciones respecto al diseiio fisico: reglas de disefio

La relacién entre el proceso de disefio y el de fabricacion de un circuito integrado se
establece a través de las mascaras del circuito; las mascaras son el «resultado final» del
disefio y el «molde» con el cual se efectia la fabricacion.

En un disefio fisico completo, el disefiador ha de recorrer diversos niveles en la
descripcion del circuito, desde sus requisitos funcionales iniciales (especificaciones) hasta
el disefio fisico de las regiones que lo configuran, pasando por:

- definir la arquitectura (diagrama de bloques) que puede dar respuesta adecuada a
las especificaciones,

- desglosar los bloques en celdas basicas (funciones booleanas y biestables),

- disefiar cada celda en términos de los transistores que la configuran,

- dimensionar tales transistores y las conexiones entre ellos realizando el dibujo
fisico de cada celda

-y, finalmente, ubicar adecuadamente cada celda en relacién con las demads y
establecer las conexiones entre ellas (convenientemente dimensionadas).

El ultimo paso de dicho proceso, el paso de la configuracion «electronica» del
circuito en términos de transistores a su conformacion «fisica» en zonas superficiales
diferenciadas, es una ardua labor de dibujo lineal, para la que se cuenta con eficaces
ayudas informaticas CAD.
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En caso de disefio con libreria de celdas (standard cell o gate array), el disefiador del
circuito digital no llega al nivel geométrico pero, previamente, quien ha disefiado las
celdas (estandar) ha tenido que hacerlo a dicho nivel.

Al abordar el dibujo de los transistores (de sus zonas de fuente, drenaje y puerta) y de
las conexiones entre ellos (y de las polarizaciones de los substratos) es necesario:

- dotar a cada zona y a cada linea de conexion de dimensiones adecuadas,
- establecer unas separaciones minimas entre zonas,

- afiadir prolongaciones (extensiones mds alld del borde) entre las zonas que se
cruzan (en particular, el polisilicio y la difusién al formar un transistor),

- asegurar un recubrimiento minimo de los contactos y de las vias por las zonas entre
las que establecen la conexién (y del pozo sobre las difusiones que contiene).

Aparte del adecuado dimensionamiento de los transistores (en conformidad con el
disefio), los requisitos referentes a tamafios minimos, separaciones, prolongaciones y
recubrimientos vienen exigidos por las limitaciones de la tecnologia de integracion, para
asegurar la correcta formacion de las zonas activas. El conjunto de dimensiones minimas
que han de respetarse se denomina reglas de disefio y suelen expresarse en unidades
enteras referidas al pardmetro A de la tecnologia: A = Lminima/2.

Para facilitar la ejecucién del «dibujo fisico» (layout) del circuito integrado se
dispone de potentes herramientas de CAD que incorporan verificadores de las reglas de
disefio (DRC: design rule check).

Algunos ejemplos de reglas de disefio y su relacién con el proceso de fabricacién
pueden ser los siguientes:

a) Anchuras minimas por debajo de las cuales la tecnologia disponible no asegura la
continuidad o la fabricacidn correcta de la correspondiente region, sea ésta una
difusién, una linea de metal o la zona de puerta,...

b) Separaciones entre zonas del mismo tipo (por ejemplo, difusiones o lineas de
metal), que, si estuvieran mds cercanas, corren el peligro de que se establezca
continuidad entre ellas y queden conectadas;

¢) El polisilicio al cruzarse con la correspondiente difusion forma un transistor y debe
«rebasar» a dicha difusién en una longitud minima, ya que, de no hacerlo asi,
pequenas desviaciones de las madscaras en el proceso de integracién pueden dar
lugar a que el polisilicio no cruce por completo a la difusién y ésta mantenga
continuidad en un extremo de manera que el «transistor» conduce siempre:

BIEN MAL — — —» no hay transistor

difusion difusiéon difusion

polisilicio

el polisilicio se prolonga el polisilicio justo hasta el borde posibilidad de un ligero desplazamiento
un poco més alld de la difusion de la difusion de las mascaras
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A continuacion, se incluye un ejemplo completo de reglas de disefio : Polisilicio
Pozo |:| Polisilicio
secuencia | @2
Difusién N |:| temporal
evaluaciéon S cq 0»s Sevaluacién
matriz Y pri EY matriz Y
Difusionp L]
Polisilicio _
Aluminio _
Pozos Difusion N
Pozo N Pozo N .
Anchura minima de pozo: 12
Separacion entre pozos: 12 Polisilicio
12 12
el |t
Difusiones
Pozo N
Difusién P
o
Anchura del polisilicio: 2
6 Anchura de puerta: 2
Prolongacion de polisilicio sobre difusion: 2
Anchura minima de difusion: 4 Prolongacion de difusion sobre polisilicio: 4
Separacion entre difusiones: 4 Separacion entre dos polisilicios: 3
Difusién N Recubnmwnto de pozo sobre .dlqulOIli 6 Separacion entre polisilicio y difusion: 2
Separacion entre pozo y difusion: 6
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Metal Metal2

Metal 2

Metal

3 Anchura minima del metal: 3 Anchura del metal2: 5
Separacion entre metales: 3 Separacion entre metales2: 5
>
3
Contactos Vias

Difusion

= 1IN
Contacto

Polisilicio Metal

l-

Contacto

Anchura de la via: 3
Separacion entre vias: 3
Separacion entre via y contacto: 3
Recubrimiento de metal: 2

Recubrimiento de metal2: 2

Polarizacion de los substratos
para aislar lostransistoresy para evitar € problema del «latch-up»

Los transistores NMOS estidn formados por regiones N* (fuente - canal - drenaje) en

Anchura del contacto: 2 el seno de un substrato de tipo P; para aislar los transistores del substrato y los diversos

Separacién entre contactos: 3 transi§tores entre si se requiere polari.zar el substrato P con la tensién de alimentaci(’).n mas

Recubrimiento de metal: 2 negativa, de forma que todas las uniones NP con el substrato se encuentren polarizadas
inversamente.

Recubrimiento de polisilicio: 2
Recubrimiento de difusion: 2



T9. El circuito integrado completo 245

De igual forma, para aislar los transistores PMOS, formados por regiones P* en un
substrato de tipo N (pozo), se requiere polarizar el substrato N (todos los pozos presentes
en el integrado) con la tensién de alimentacion mds positiva, para que todas las uniones
PN se encuentren polarizadas en inverso.

En sistemas digitales se utiliza, generalmente, una sola fuente de alimentacién con
dos terminales O V'y Vcc:

- habrd que conectar el substrato P general que forma la oblea a 0 V, mediante

contactos de polarizacion de tipo P* (que se forman a la vez que las difusiones de
los transistores PMOS)

-y, asimismo, habrd que conectar los pozos N (que son el substrato para los
transistores PMOS) a Vcc, mediante contactos de polarizacién de tipo Nt
(formados a la vez que las difusiones de los transistores NMOS).

Este requisito de polarizacion de los substratos (para aislar los transistores) se
encuentra reforzado por el hecho de que las regiones N y P propias de las estructuras
CMOS se encuentran intercaladas entre si y permiten la configuracién de estructuras
pardsitas tipo tiristor (PNPN), con caracteristicas destructivas al ser posible el disparo de
una conduccién de intensidad incontrolada. Este fendmeno autodestructivo debido al

autodisparo de las estructuras PNPN se conoce como latch-up (enganche).
+V

—] —1*
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Si la caida de tension en alguna de las resistencias transversales R1 y R2 consigue
acercarse a 0,5 V, ambos transistores conducen sin limitacion de intensidad (de hecho se
encuentran realimentados positivamente: el aumento de la Ic de uno de ellos provoca el

de la I del otro, con el consiguiente aumento de su Ic y, por tanto, de la Ig del primero),
configurando un tiristor en situacién de disparo y sin limitacion de intensidad.

+\L

Ambas resistencias se forman a través de los substratos, de manera que interesa que
la resistividad de ambos substratos (el P de la oblea y el N de los pozos) no sea muy alta y
que la tension de polarizacion alcance eficazmente a toda la masa del substrato (para que
las diferencias de tension entre dos puntos del substrato sean minimas).

En tal sentido, es fundamental asegurar una polarizacién intensiva de toda la
superficie de los substratos: para evitar la posibilidad de latch-up es preciso polarizar cada
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substrato con miiltiples contactos, de manera que cualquier punto de su superficie se
encuentre cercano a un contacto de polarizacién.

El latch-up impone la exigencia de que la polarizacién de los substratos (necesaria
para aislar los transistores) se haga en forma multiple e intensiva; este requisito
constituye, también, una regla de disefio:

distancia maxima entre contactos de polarizacion de los substratos: 50 pm.



