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Resumo

Este trabalho aborda diversos fendmenos que podem afetar negativamente o circuito
integrado de um filtro ativo, como capacitancias e resisténcias parasitas, efeito antena,
corrosao excessiva e latch-up. Também sao apresentadas técnicas de leiaute para mitigar
efeitos de descasamento ou efeitos que podem acarretar no nao funcionamento do chip,
incluindo a adicao de dummies para melhor casamento, praticas de bom roteamento,
centroide comum e quiralidade. Por fim, um leiaute exemplo de um filtro é desenvolvido
aplicando essas técnicas.

Palavras-Chave: 1. Técnicas de Leiaute, 2. Filtro Ativo RC, 3. Fendomenos, 4.

Circuitos Integrados, 5. Formacao



Abstract

This work addresses various phenomena that can negatively affect the integrated
circuit of an active filter, such as parasitic capacitances and resistances, antenna effect,
excessive corrosion, and latch-up. Layout techniques are also presented to mitigate
mismatch effects or effects that could lead to chip malfunction, including the addition of
dummies for better matching, good routing practices, common centroid, and chirality.
Finally, an example layout of a filter is developed by applying these techniques.

Keywords: 1. Layout Techniques, 2. Active RC Filter, 3. Phenomena, 4. Integra-
ted Circuits, 5. Training
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1 Introducao

Antes da fabricacdo de um circuito integrado, o projeto passa por varias etapas.
Inicialmente, durante a concepc¢ao do produto, sdo definidas especificagoes como tensao
de funcionamento, tecnologia, frequéncia de operacao, entre outras. Com essas especi-
ficacbes em maos, elabora-se um projeto preliminar do circuito. Os projetistas entao
realizam simulagoes esquemaéticas para verificar a viabilidade da arquitetura escolhida.

A préxima etapa é o leiaute, que trata da representacdo fisica do circuito. Para
garantir o bom funcionamento do projeto, o leiautista deve entender as caracteristicas
unicas de cada tecnologia utilizada, aplicar técnicas adequadas para assegurar um bom
casamento entre os componentes e compreender os diferentes fenémenos fisicos que po-
dem ocorrer no circuito, tanto durante a fabricacdo quanto durante o funcionamento,
sabendo como evitd-los. (SAINT; SAINT, 2002)

Caso o leiautista ndo possua um bom conhecimento de casamentos entre dispositivos,
como no caso de casamentos de espelhos de corrente ou um pares diferenciais, variagoes
no processo de fabricagao, como corrosao excessiva, podem criar um descasamento maior
entre as correntes espelhadas ou uma tensao de offset maior no par diferencial. Além
disso, sem conhecimento sobre fendmenos como eletromigracao ou efeito antena, o chip
pode ter um tempo de vida 1util reduzido ou até mesmo nao funcionar corretamente.
(HASTINGS, 2006)

Dada a importancia da etapa de leiaute, este trabalho, por meio de revisao bibli-
ografica e do projeto de um filtro ativo-RC, contextualizara alguns dos problemas que
podem acometer o circuito do filtro e as técnicas usadas para mitiga-los, servindo como
um documento introdutoério para futuros leiautistas.

No segundo capitulo, sera apresentada uma breve descricao sobre o processo de fa-
bricagao do chip e sua estrutura, junto com explicagoes sobre diferentes fendmenos que
podem afeta-lo tanto na fabricacdo, como o efeito antena, quanto no funcionamento,
como a eletromigracao. O terceiro capitulo discutira técnicas e boas praticas de leiaute
para mitigar os problemas mencionados no segundo capitulo. O quarto capitulo trara o
projeto de um filtro para leiaute, onde o leiaute sera desenvolvido utilizando as técnicas
e boas praticas apresentadas no capitulo trés. No quinto capitulo, sera feita uma com-
paracao, por meio de simulacdo, entre o projeto esquematico inicial do filtro e o leiaute

finalizado. As conclusoes deste trabalho serdo apresentadas no capitulo seis.
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2 Estrutura do Chip, Parasitas e

Falhas Mecanicas

A producao de um CI passa por varias etapas como a fotolitografia, crescimento de
oxido, remocao de Oxido, difusdo e implantagao idnica, deposicao de silicio, corrosao e
metalizacdo. Apds todas estas etapas, a estrutura do CI vista de lado ficara parecida
com a estrutura da Figura 1. Neste exemplo na regiao do FEOL ficam as camadas que
formam os dispositivos ativos, como a camada de poli-silicio (poly), os 6xidos de silicio e
os metais baixos. A regiao FEOL passara por todas as etapas de fabricagao. Ja a regiao
do BEOL tera os metais altos e a camada de protecao sobre todo o CI; essa regiao passa
somente pelo processo de metalizagao. Dependendo da tecnologia o que vai em cada
regiao pode variar, por exemplo a regiao do FEOL pode nao conter os metais baixos,
tendo somente as camadas que forma os dispositivos ativos.(HASTINGS, 2006) (RAI et
al., 2020)

Além dos dispositivos ativos o CI também tera dispositivos passivos como resistores
e capacitores, que podem ser feitos de metal ou de poly com diferentes combinacoes de
pogos (P ou N) e/ou 6xidos. (HASTINGS, 2006)

Figura 1 — Conceito de fabricacao classica dividida, separagdo de um leiaute fisico em
FEOL e BEOL.

M7
V67

BEOL

FEOL

Fonte: (RAI et al., 2020)
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2.1 Capacitancias Parasitas

Capacitancias parasitas estao presentes por todo o CI, sempre que uma nova célula é
colocada ou um novo metal é roteado, duas superficies em paralelo carregadas e separadas
por um dielétrico sdo criadas. (SAINT; SAINT, 2002)

As Figuras 2 e 3 exemplificam essas capacitancias parasitas, mostrando as capaci-
tancias tanto entre as mesmas camadas quanto entre camadas diferentes. Chama-se a
atencao para a Figura 3, que se trata do corte transversal de um CI de trés dimensoes
(3D) ligado Face-to-Face (F2F), que é uma técnica de fabricagdo onde dois chipes que
juntos formam um sé circuito, sao acoplados por vias. Essa técnica aproveita melhor o
espago, mas, em contra partida, aumenta em muito as capacitancias parasitas. (PENG
et al., 2015)

Figura 2 — Exemplo de capacitancias entre diferentes superficies de um CI.

P- Substrate

Fonte: (SAINT; SAINT, 2002)

Figura 3 — Corte transversal de um CI ligado F2F com as capacitancias parasitas.

Die Top

M1T
M2T
M3T.

MtopT
MtopB
M3B

M2B
M1B

Die Bot
4} Intra-die Cap 4} Inter-die Cap
Fonte: (PENG et al., 2015)
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Os valores desses parasitas sdo um tanto pequenos devido as dimensoes envolvidas.
Por exemplo, na Figura 2, tem um metal de 0,5 mm de espessura, com um isolador
também de 0,5 mm para o substrato P. Essa capacitancia entre essas duas superficies
pode ser de aproximadamente 10 fF. (SAINT; SAINT, 2002)

Se o circuito em questdao nao é muito sensivel, como um regulador de tensdao ou um
espelho de corrente, nao é necessario se preocupar, mas em casos como geradores de clock
ou células de Gilbert, essas capacitdncias extras passam a ser um problema. (SAINT;
SAINT, 2002)

2.2 Resisténcias Parasitas e Resisténcia de Folha

Corrente fluindo por um condutor causa uma queda de tensao que segue a lei de

Ohm, equagao 2.1.

V =RI (2.1)

Todo metal roteado, via, contato, difusdo, etc, possui uma resisténcia intrinseca,
que pode ser um problema quanto se tem circuitos muito sensiveis a quedas de ten-
sao ou corrente muito altas. A Figura 4 mostra um exemplo de resisténcias parasitas.
(HASTINGS, 2006) (SAINT; SAINT, 2002)

Nos metais, vias e polissilicio essas resisténcias podem ser calculadas, as fabricantes
geralmente fornecem as resisténcias de folha R (férmula 2.2) e a resisténcia por via R,;.
(SAINT; SAINT, 2002). O primeiro j& contém a informagao de resistividade p e altura
t do condutor, s6 sendo necessario ter a razao entre o comprimento L e a largura W
para calcular a resisténcia do condutor R., como mostrado na férmula 2.3, por vezes
a resisténcia de folha é chamada de resisténcia por quadrado e a razao entre W e L é
chamada de nimero de quadrados [J. Ja a segunda contém a resisténcia de uma via e
como todas as vias ficam em paralelo, é s6 necessario dividir pelo nimero total de via N,
para se ter a resisténcia do conjunto R, como mostrado na férmula 2.4. (HASTINGS,

2006) (YEH et al., 2005)

R,=" (2.2)
'
L
R.=R, - — =R, -0 2.3
L (2.3
R, = M (2.4)
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Figura 4 — Secao transversal demarcando as resisténcias em série do Metal 2 em contato
com dreno ou fonte.

Rmz

contact Reon
Poly-gate

spacer

salicide

Rss Ripp

Fonte: (YEH et al., 2005)

2.3 Eletromigracao

Eletromigragao (EM) ¢ o transporte de matéria em metais quando o mesmo sofre
estresse de elevadas densidades de corrente. A EM é causada pelo movimento gradual dos
ions em um condutor, devido & transferéncia de momento entre os elétrons condutores
e os atomos metdalicos em difusao.(BLACK, 1969)

A Figura 5 mostra a formacgao de vazios abaixo de vias de cobre, as figuras A e B
mostram a nucleacao de vazio, quando ja existe uma falha no metal e ela vai aumentando
com a EM, as figuras C e D mostram crescimento de vazio, quando vazios de outras
regides migram para um ponto. Ja a Figura 6 traz as protuberancias e vazios induzidos
pela EM, onde o material da trilha retirado do woid se acumulou em outra regiao até
gerar um curto circuito entre duas trilhas, inutilizando o circuito. O nicleo de void
também pode se expandir até abrir a trilha.

Para reduzir os efeitos causados pela EM, utiliza-se como limite a densidade de
corrente maxima recomendada para o metal J,,¢q1, valor geralmente calculado visando
um tempo médio até a falha de pelo menos 10 anos da trilha e dependente da espessura
do material, composigdo e temperatura de operagao (MaCIO, 2023). Com esse valor,

geralmente disponibilizado pelas fabricantes, é possivel calcular a corrente maxima da
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Figura 5 — Esquema da formagao de vazios em Cu por EM limitada por (A) e (B) nu-
cleagio de vazios e (C) e (D) crescimento e migracao de vazios.

(A) - Via Si0, (B) - Via Sio,
‘AN - AWK

© . Via (D) - Via Sio,

mm

Fonte: (SESHAN;, 2012)

Figura 6 — Colinas e vazios induzidos por EM com alta densidade de corrente em uma
interconexao de Cu.

N T Metal

2 D-ielectri.c;
Void Dl

[ el S "'-:'.—Hf_-!'m '.F_:**r;l".'r"*mfrvr

i

Fonte: (SAMANDARI-RAD; GUTHAUS; HUGHEY, 2014)

trilha 7,4, usando a férmula 2.5, onde W, € a largura da trilha. (LIENIG; THIELE,
2018) A corrente méaxima das vias também pode ser calculada da mesma forma, basta

ter a densidade de corrente maxima recomendada das vias e trocar o W,¢;; pelo niimero

total de vias Nys. (LIENIG; THIELE, 2018)

Jmetal = Imax : Wmetal (25)

2.4 Efeito Antena

O processo de corrosao a seco é conhecido por depositar cargas na superficie do
wafer. Condutores expostos durante a gravura podem coletar essa carga e o actimulo

delas pode danificar os dielétricos finos do gate. Essa falha é chamada de efeito antena.
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O efeito antena gera correntes de fuga induzidas por estresse que podem acarretar em
falha posterior ou imediata de dielétricos sobrecarregados. (HASTINGS, 2006)

A Figura 7 ilustra o efeito antena durante a fabricagdo. Na parte (a) temos o trecho do
chip completo, aparentemente normal, mas, durante a fabricagdo, por conta do actiimulo

de cargas no metal 1, houve o colapso do éxido de gate do transistor, inutilizando o

mesmo.
Figura 7 — Ilustracao do efeito antena.
(a) Depois da Fabricagao Oxido de gate fino
M2
M1
Difusao Polissilicio
Cargas Acont_ece o colaps_o
) 3 acumulam-se do oxido de gate fino
(b) Durante a Fabricacao
AT
@ @
4 ? i ? ?
M1 | |
Difusao Polissilicio

Fonte: Autor.

Embora essas cargas representem um perigo, principalmente durante a fabricacao,
uma vez que o chip esteja pronto essas cargas podem descarregar sozinhas, ja que esses
condutores de metal podem estar ligados a difusoes que descarregam essas cargas antes
que elas possam danificar o 6xido de gate. Por exemplo, em processos que empregam
6xidos de gate com cerca de 400 A, as juncoes dreno/fonte de transistores MOS irao
tipicamente entrar em avalanche antes que o 6xido de gate seja danificado.(HASTINGS,
2006)
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A vulnerabilidade para o efeito antena de um gate conectado a uma dada geometria

depende da razao entre a drea total da geometria e a area ativa do gate conectada a ela.

(HASTINGS, 2006)

2.5 Descasamento

Variagoes de fabricagao resultam em variacoes de parametros dos dispositivos de lote
para lote, de wafer para wafer, de matriz para matriz, e dispositivo para dispositivo.
(KINGET, 2005)

Variagoes lote para lote e wafer para wafer sao comuns para todos os dispositivos do
circuito. Por exemplo, devido a corrosao excessiva, que € um erro de processo, todos os
transistores tém um comprimento menor que o nominal, que introduzem um mudanca
sistemética nas caracteristicas do dispositivo e no desempenho do circuito (KINGET,
2005). Ja erros de matriz e dispositivos, que sdo erros que ocorrem somente entre
dispositivos de um mesmo grupo como um par diferencial ou um espelho de corrente,
podem ser mitigados usando as técnicas apropriadas durante a elaboragao do leiaute
como, por exemplo, todos os transistores terem a mesma orientacao.

Como exemplo de erros de matriz temos o de sobreposicao de dreno e fonte durante a
implantacao de ions, que é feita com um certo angulo para prevenir que os ions penetrem
muito no silicio. Essa inclinagao na implantagao faz com que as regides de dreno e fonte

nao sejam homogéneas como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Deslocamento diagonal nas regides fonte/dreno de um transistor implantado
devido ao uso de um implante inclinado. O angulo de implantagao foi exa-
gerado para maior clareza.

Implantagéo Implantagao
(AAALIITLIITLY.
k E

Note a diferenca /

entre as sobreposicées

Fonte: (HASTINGS, 2006)
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Outra grande fonte de descasamento durante a fabricagao é a variacao da taxa de
gravacao do polissilicio. Grandes aberturas de polissilicio sao gravadas mais rapido que
pequenas, porque os ions tém acesso livre as laterais e ao fundo da abertura. As arestas
das grandes aberturas, portanto, exibem uma corrosao excessiva no momento em que
as aberturas menores terminam de gravar. Esse efeito causa variagdo no comprimento
do gate do transistor MOS (HASTINGS, 2006). Por exemplo, na Figura 9, o gate do
transistor M, esta protegido pelo gate de outros transistores pelos dois lados, mas os
gates dos transistores M; e M3 nao tém um gate adjacente em um dos lados. As faces de
fora dos gates de M, e M3 sofrem uma corrosao maior que a face de dentro, fazendo com

que o canal dos mesmos seja um pouco menor que o do transistor M. (HASTINGS,
2006)

Figura 9 — Matriz simples de transistores.

M1 M2 M3
Fonte: Autor.

Resistores de polissilicio também sofrem com a corrosao excessiva.

Conforme os nos tecnoldgicos diminuem, os descasamentos causados por Well Pro-
zimity Effect (WPE) se tornam mais evidentes, esse efeito ocorre durante o implante
de ions, onde os ions que refletem nas bordas da méascara fotorresistiva se acumulam
na aresta do poco. O resultado é um pogo em que a concentracao de fons varia com a
distancia das bordas. Essa nao uniformidade faz com que a tensao de treshold e outras

caracteristicas elétricas variem com a distdncia do transistor para a borda (DRENNAN;
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KNIFFIN; LOCASCIO, 2006). Esse efeito também afeta transistores fora do pogo, mas

proximos a ele. A Figura 10 exemplifica esse efeito.

Figura 10 — Matriz simples de transistores.

implantagdo de ions no pogo

a)

ST

STI ! STI

Dispositivo
orientado a Fonte

poco

(S mais proximo da borda)

Dispositivo

orientado ao Dreno
(D mais proximo da borda)

Fonte: (DRENNAN; KNIFFIN; LOCASCIO, 2006).

Outras grandes fontes de descasamento sao gradientes de espessura de Oxido, de

estresse de fabricacao quando as camadas sdo juntadas e térmico.

2.6 Ruido

O ruido em um circuito integrado pode ser um grande problema, especialmente

quando se tem circuitos muito sensiveis que estao tentando captar sinais de valor muito

baixo, localizados préximos a circuitos ruidosos. (SAINT; SAINT, 2002)

O problema com ruidos se agrava em circuitos de sinais mistos, principalmente por

conta dos circuitos digitais. Como explicado por (SAINT; SAINT, 2002) "em um circuito

digital, quando vocé tem dois transistores conectados através de um barramento de ali-

mentacao, cada vez que eles abrem ou fecham, existe a possibilidade de, por um periodo

muito pequeno de tempo, ambos os interruptores possam ficar fechados, causando um

curto-circuito no barramento de alimentacao. Multiplique isso por 10 mil. Dez milhoes,
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até. Da mesma forma, toda vez que um estado l6gico muda, um capacitor de porta FET
¢é carregado ou descarregado. Esta corrente de carga flui através dos transistores até
uma trilha, causando outro pico de corrente."

O ruido é transportado também pelo substrato; para evitar problemas com ruido

existem multiplas técnicas que serao descritas no proximo capitulo.

2.7 Latch-Up

Todo CI possui inerentemente jungoes PNPN parasitas. A Figura 11 mostra uma
possivel configuracao dessas jungoes e o seu modelo equivalente. Essas jungoes se com-
portam como tiristores e podem ser acionadas de diversas maneiras, como por exemplo,
através de radiacoes ionizantes transientes ou estresse por sobretensdo. Esse fendmeno
de acionamento é conhecido como Latch-Up (LUP), e uma vez que acontecem, essas
juncgoes formam um caminho de baixa impedancia para a corrente e s6 param de con-

duzir caso a corrente fique abaixo da corrente minima direta do tiristor, normalmente

deixando danos irreversiveis no CI. (DRESSENDORFER; OCHOA, 1981)

Figura 11 — (a) Secao transversal do poco de uma estrutura CMOS mostrando a juncao
PNPN parasita. (b) Circuito equivalente da juncao PNPN.
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Fonte: (DRESSENDORFER; OCHOA, 1981).
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3 Técnicas e Boas Praticas de Lei-

aute

Como pode ser visto pelo capitulo anterior, existem varios fendmenos que podem
acarretar no mau funcionamento do CI; é por isso que existem diferentes técnicas e
boas praticas que, quando aplicadas durante o processo de leiaute do circuito, mitigam
os efeitos negativos e garantem o bom funcionamento do circuito. Este capitulo ira

abordar essa técnicas.

3.1 Vias

Um circuito integrado possui diversas camadas que precisam ser conectadas entre
si, para as quais sao utilizadas as vias. Assim como as trilhas, as vias sao feitas de
metal, geralmente cobre, e estao sujeitas aos mesmos defeitos de fabricacao e efeitos,
como a EM. Para aumentar a confiabilidade, recomenda-se o uso de pelo menos duas
vias, pois, caso ocorra uma falha de fabricacao, ainda havera contato elétrico entre as
interconexoes, garantindo que o circuito continue a funcionar. (MaCIO, 2023)

Entre as possiveis falhas estdao vias que nao estao totalmente abertas e vias ou inter-

conexoes que nao estao preenchidas com metal suficiente, como ilustrado na Figura 12
. (LIENIG; THIELE, 2018)

Figura 12 — Diferentes falhas decorrentes de problemas tecnoldgicos durante a fabricacao
de vias: a) Via com a interconexao desejada, b) via sem interconexao, c)
via com metal insuficiente, d) implantacao incompleta de metal na conexao
superior

(a) (b)

-

Fonte: (LIENIG; THIELE, 2018)

O uso de uma matriz de vias é comum em roteamentos que transportam alta corrente,
visando assim reduzir a densidade de corrente em cada via, para isso utilizando a equagao
2.5. A Figura 13 mostra um comparativo da densidade de corrente em uma via e em

vias redundantes.
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Figura 13 — Comparativo da densidade de corrente em uma via e em vias redundantes.

Fonte: (LIENIG; THIELE, 2018)

3.2 Conexao com Vias

Para garantir o adequado funcionamento das vias, elas sao delimitadas pelos metais
que as conectam. Esse contorno ¢ conhecido como enclosure, o qual possui uma largura
minima que excede a dos metais, a fim de comportar as vias. Quando uma trilha é
conectada a uma via, a intersecdo pode ocorrer conforme ilustrado na Figura 14. Nessa
representacao, o amarelo e o azul representam diferentes metais, enquanto os quadrados
cinzas simbolizam as vias. E evidente que o uso do metal amarelo menos largo que suas
vias resulta na formacao de um afunilamento no metal amarelo, conforme evidenciado
na Figura 15. Tal configuracao cria pontos de estresse adicionais devido a EM, uma vez

que os elétrons enfrentam um estreitamento ao passarem por esse funil.

9 &

Figura 14 — Conexao entre via e Figura 15 — Mesma conexdao com

metal com o metal destaque para o ponto
usando a largura mi- de afunilamento ci-
nima. tado.

Fonte: Autor.

Esse estresse se agrava em condutores em corrente alternada por causa do efeito

pelicular, que é a tendéncia de uma corrente elétrica alternada de se distribuir dentro
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de um condutor de modo que a densidade de corrente seja maior perto da superficie,
efeito intensificado conforme a frequéncia aumenta (WHEELER, 1942) (MAGDOWSKI;
KOCHETOV; LEONE, 2008).

Para evitar isso, usa-se como largura minima das trilhas a largura minima da via com
o enclosure minimo, permitindo assim que a corrente flua de forma mais homogénea. A

Figura 16 exemplifica essa conexao.

Figura 16 — Conexao entre via e metal com o metal usando a largura da via com enclo-
sure minimo.

Fonte: Autor.

3.3 Angulo e Vias de Trilhas

Mudangas na dire¢do e movimentagao entre camadas causam aumentos locais nas
densidades de corrente, o que por sua vez agrava a EM e leva a uma aglomeracao de
danos. Estruturas geométricas com angulos diferentes de 0° e 90° podem ser usadas
para reduzir os efeitos da EM, aumentando assim a vida 1til do CI. Conforme ilustrado
na Figura 17, angulos de curvatura maiores que 90° podem ser usados para diminuir o
impacto da EM (LIENIG; THIELE, 2018).

Essa técnica também pode ser estendida para vias como mostrado na Figura 18,

sendo amplamente aplicada em circuitos de poténcia e no topo do CI.
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Figura 17 — Visualizacao da densidade de corrente para diferentes angulos de curvatura
de uma trilha, esquerda 90°, meio 135° e direita 150°. Ele mostra que curvas
de 90° possuem uma densidade de corrente na curva significativamente maior
do que em angulos obliquos como 135°.
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Current density
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Min. Max.

Fonte: (LIENIG; THIELE, 2018)

Figura 18 — Otimizagdo da densidade de corrente em uma matriz de vias.

jref 1 j/jref
l = | B max

l

min

Fonte: (LIENIG; THIELE, 2018)

3.4 Roteamento

Saber como fazer um bom roteamento é uma das principais pericias para um leiau-
tista. Um bom e bem planejado roteamento reduz a area consumida, nimero de metais
usados, parasitas e a chance de algum efeito negativo, como efeito antena, acontecer.

Para isso existem varias regras que podem ser seguidas para alcancar um bom leiaute.
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Por exemplo, na Figura 19 temos que conectar em metal trés os pinos ou terminais A e

B entre si separados por 5 pum na horizontal e 3 pm na vertical.

Figura 19 — Pinos ou terminais que precisam ser conectados em metal trés.

'y
Y

Fonte: Autor.

Uma forma de conectar esses pinos ou terminais é mostrada na Figura 20, onde o
metal trés é representado pela trilha verde e o metal dois pela trilha amarela, ambas
com espacamento minimo e largura de 0,38 pm . Os pontos positivos dessa aborda-
gem incluem o uso de apenas dois metais, o que ¢ vantajoso, pois minimiza o consumo
de camadas metalicas, deixando-as disponiveis para outras hierarquias ou roteamentos.
No entanto, essa configuragdo impede o uso dos metais 2 e 3 na orientagao horizontal,
exigindo a utilizacdo de um metal em camadas superiores ou inferiores. Mesmo que os
metais sejam afastados a intersecdo entre os metais aumenta, Essa intersecao resulta
em uma capacitancia parasita entre os dois metais, o que pode ser problematico a me-
dida que a frequéncia aumenta. Outra desvantagem sao as curvas em 90° que assim
como explicado na se¢ao 3.3 sofrem mais estresse quando expostas a altas densidades de

corrente.
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Figura 20 — Exemplo de trilhas com 0,38 pum de espacamento minimo e largura, usando
metal trés (verde) e metal dois (amarelo).
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Fonte: Autor.

Uma forma alternativa ao roteamento anterior é definir direcbes para os metais,
por exemplo, metais impares na horizontal e metais pares na vertical. Dessa forma
uma trilha metal trés nunca podera ser bloqueada por outra trilha em metal trés na
vertical. A Figura 21 ilustra como implementar essas trilhas. A vantagem dessa regra
¢é que qualquer cruzamento entre metais tera a largura e o comprimento igual a largura
das trilhas, com melhor aproveitamento do espaco, como mostrado na Figura 22. No
entanto, a desvantagem, é que o roteamento ainda apresenta curvas de 90°, semelhante

a configuragao anterior.
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Figura 21 — Exemplo de trilhas usando a regra de dire¢do de metais. Com 0,38 pum
de espagamento minimo e largura, usando metal trés (verde) e metal dois
(amarelo).

6:52

Fonte: Autor.
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Figura 22 — Exemplo do melhor aproveitamento do espaco quando usando a regra de
dire¢ao de metais. Com 0,38 um de espagamento minimo e largura, usando
metal trés (verde) e metal dois (amarelo).

Fonte: Autor.

Outra vantagem de definir dire¢oes para os metais é que com a maior variagdo de
metais de uma trilha, menor ¢ a area total de cada segmento de metal, diminuindo assim
a quantidade de cargas acumuladas durante o processo de corrosao ou implantacao e,
consequentemente, a vulnerabilidade do circuito ao efeito antena.

A terceira opcao é o uso de roteamento com curvas de 135°, como ilustrado na Fi-
gura 23. Conforme explicado na Secao 3.3, essas curvas sofrem menos estresse devido a
circulagdo de corrente. Outra vantagem é que, ao contrario dos casos anteriores onde o
comprimento das trilhas é de 9,14 pum, essas trilhas tém um comprimento de 7,16 pm.
Isso significa que as trilhas usando a diagonal possuem menor resisténcia e capacitancia
parasita, sendo que essa diferenca de comprimento aumenta conforme a distancia en-
tre os pinos ou terminais a serem roteados. Assim como no caso anterior, a area dos
cruzamentos também é determinada apenas pela largura dos metais. A desvantagem é
que, assim como no primeiro caso, essa configuragao bloqueia o roteamento dos metais

usados tanto na horizontal quanto na vertical.
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Figura 23 — Exemplo de trilhas usando curvas de 135°. Com 0,38 um de espacamento
minimo e largura, usando metal trés (verde) e metal dois (amarelo).

1.56

Fonte: Autor.

Estendendo a regra de orientacao de metais, pode-se definir que os metais impares
na diagonal descem da esquerda para a direita e os metais pares sobem. Isso é melhor

ilustrado na Tabela 1.

Metais | Diregao
Impares | < N\ "\,
Pares T

Tabela 1 — Diregoes recomendadas para o roteamentos de metais.

3.5 Quiralidade

A Figura 8 ilustra um tipo de descasamento conhecido como descasamento por ori-
entacao, que ocorre quando a falha depende exclusivamente da orientacao do transistor.
Esses erros podem ser corrigidos ao zerar a quiralidade da matriz. Um objeto ou sis-
tema é considerado quiral quando é distinguivel de sua imagem espelhada, ou seja, ele
¢é assimétrico. Nos transistores, a quiralidade é geralmente definida pela diferenca entre
a fracdo de transistores orientados para a direita e a fracdo de transistores orienta-

dos para a esquerda, sendo que a orientacao de um transistor é determinada pelo seu
dreno.(HASTINGS, 2006)
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Para que nao ocorra descasamento por orientacdo é necessario que a quiralidade dos
transistores envolvidos seja igual. Por exemplo, um casamento entre um transistor tendo

trés segmentos orientados para a direita e um para a esquerda tera a quiralidade de meio
(i - % = %) e um transistor com nove segmentos orientados para a direita e trés para a
esquerda que também tera a quiralidade de meio (1% - 1—32 = %) nao sofrera descasamento
por orientagao.(HASTINGS, 2006)

As Tabelas 2 e 3 trazem dois exemplos de casamentos com a mesma quiralidade, na

Tabela 2 ambos os transistores possuem quiralidade -1 e na Tabela 3 ambos apresentam

quiralidade 0.

X X | X | X [X
X st dAs st X
X st dAs st X
X X | X | X [X

Tabela 2 — Casamento de transistores em que ambos possuem quiralidade -1.

X X | X X | X
X st dAs sBd X
X sBd sAd st X
X X | X X | X

Tabela 3 — Casamento de transistores em que ambos possuem quiralidade 0.

3.6 Dummzes

Dummies sao dispositivos extras colocados nas extremidades das matrizes evitando,
assim, a corrosao excessiva dos dispositivos ativos que estdao nas bordas e garantindo
uma corrosao mais uniforme de todos os dispositivos. (SAINT; SAINT, 2002)

Recomenda-se que os dummies sejam alinhados com os dispositivos ativos e que
tenham pelo menos 20% da largura ou comprimento do mesmo. Para garantir que os
dummies nao sejam polarizados de qualquer forma, eles devem ter todos os seus terminais
conectados ao mesmo substrato dos dispositivos ativos.

O uso de dummies, também ajudam a evitar descasamentos causados por WPE, uma
vez que os dispositivos na borda serao os dummies. Os dummies devem ser dimensiona-
dos de modo que a regiao ativa dos transistores protegidos esteja situada a, no minimo,

3 pm de distancia da borda.
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3.7 Centroide Comum

Descasamentos induzidos por gradientes e por erros no processo de fabricagao podem
ser minimizados ao reduzir a distancia entre os centroides dos dispositivos casados.
Algumas técnicas de leiaute conseguem reduzir a distancia entre esses centroides para
zero. Centroide Comum (CC) como sao chamados esses leiautes, podem cancelar por
completo as variacoes causadas pela distancia, desde que essa funcao de distancia seja
linear. Mesmo que essas variagoes contenham componentes nao lineares, elas ainda serao
aproximadamente lineares em pequenas distancias. Quando mais compacto for o CC,
menos suscetivel a gradientes nao lineares ele vai ser. (HASTINGS, 2006)

Para uma estrutura ser considerada CC ela deve conter as seguintes caracteristicas:

o Coincidéncia: O centroide dos diferentes dispositivos casados deve coincidir pelo
menos aproximadamente. Idealmente, os centroides devem coincidir exatamente,
o que é chamado de estrutura centroide completamente comum. (LONG; HONG;
DONG, 2005)

« Simetria: A estrutura deve ser simétrica ao redor dos eixos X e Y. (LONG;
HONG; DONG, 2005)

« Dispersao: Os fingers de cada dispositivo devem ser distribuidos o mais unifor-
memente possivel. (LONG; HONG; DONG, 2005)

« Compacidade: A estrutura precisa ser a mais compacta possivel. Idealmente,
ela devera ter o formato de um quadrado. (LONG; HONG; DONG, 2005)

e Quiralidade: Todos os dispositivos casados deverao ter o mesmo valor de quira-
lidade. (HASTINGS, 2006)

A Figura 24 traz um exemplo de um par diferencial CC, as Figuras 25 e 26 trazem
outros exemplos de casamentos CC de espelhos de corrente e a Tabela 4 traz um exemplo

de casamento CC para resistores.
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Figura 24 — Exemplo de um par diferencial CC. Tanto M; quanto M, estao divididos
em quatro sub-transistores.
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Fonte: (MA et al., 2010).

Figura 25 — Exemplo de casamento CC de um espelho de corrente com 4 transistores.
M, é o transistor em diodo, M3, M5 e Mys sdo os demais transistores do
espelho. X sdo dummies.

Fonte: Autor.
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Figura 26 — Exemplo de casamento CC de um espelho de corrente com 3 transistores.
A é o transistor em diodo, B e C sdo os demais transistores do espelho. X
sao dummies.
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Fonte: Autor.

Tabela 4 — Exemplo de CC de resistores. O +/- representa a diregdo da corrente e X
sao dummies.

Uma coisa importante de casamentos é que, em espelhos, o transistor ligado em

diodo, ou seja, a referéncia, deve ficar no meio para garantir um bom casamento.

3.8 Resolvendo Problemas com Interferéncia

O primeiro passo para reduzir interferéncia(crosstalk) em blocos sensiveis estd no
floorplan, ao posicionar blocos ruidosos(agressores) mais afastados de blocos sensiveis ao
ruido (vitimas), aumentando o caminho no substrato ou nas trilhas que o ruido precisa
percorrer para chegar na vitima. (SAINT; SAINT, 2002)

Outro método que pode ser utilizado é o roteamento coaxial, ao circular a trilha
com metais ligados ao terra do circuito, como mostrado na Figura 27. (SAINT; SAINT,
2002)
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Figura 27 — Exemplo de trilha coaxial com trés trilhas de sinal.

| M3 | GND
Signals
[va] | [} || | [m]ewp
[ M1 | GND

Fonte: (SAINT; SAINT, 2002).

Outra solugao bem comum para reducao de interferéncia oriunda de outros blocos é
o uso de guard rings. Guard ring é um grande contato de polarizagao do substrato que
circunda todo o bloco que deve ser isolado. Os anéis de guarda isolam o bloco (vitima)
do sinal oriundo do agressor através da criacdo de um anel de baixa impedancia em
torno do bloco a ser protegido, reduzindo, assim, a perturbagao introduzida pelo bloco
agressor. Também pode-se colocar multiplos guard rings ao redor dos blocos, juntando
tanto rings para o substrato P quanto para o N, fazendo-se assim uma protegao mais
robusta do bloco. (SAINT; SAINT, 2002)

Além de manter os substratos bem polarizados, os rings no substrato P sao coletores
de elétrons e os no N sao coletores de buracos, logo eles também ajudam a evitar Latch-
up‘s (HASTINGS, 2006). Por causa dessas propriedades idealmente se tem o uso de
rings PNP ou NP, juntando assim as duas propriedades em um s6 ring.

Se colocado em volta de matrizes o guard ring também serve como contato de po-
larizacao de substrato dos dispositivos na matriz. Por causa dessas e outras vantagens,
recomenda-se o uso de Guard Ring em todas as matrizes. (SAINT; SAINT, 2002)

A Figura 28 traz um exemplo de matriz de casamento com transistores NMOS usando
guard ring P como contato de substrato e a Figura 29 apresenta uma matriz de casamento
com transistores PMOS usando guard ring N como contato de substrato. Ambas também
trazem um exemplo de como conectar os dummies. A Figura 30 traz a legenda das

camadas usadas nos exemplos.
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Fonte: Autor.

Figura 28 — Exemplo de matriz de casamento com transistores NMOS usando guard ring
P como contato de substrato.
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Figura 29 — Exemplo de matriz de casamento com transistores PMOS usando guard ring

N como contato de substrato.
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Fonte: Autor.
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Figura 30 — Camadas usadas nos exemplos de guard ring.
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4 Leiaute

Agora que ja foi feito um resumo de diferentes técnicas de leiaute, elas serao colocadas
em pratica. Para isso, o circuito escolhido foi o filtro da Figura 31, pois o mesmo
necessita de casamentos de resistores, capacitores e dos transistores do amplificador
operacional(AmpOp). Como o filtro apresenta ganhos, em baixa frequéncia igual a
razao das resisténcias (Equagao 4.1) e, em alta frequéncia igual a razao das capacitancias
(Equagao 4.2), foram adicionadas as chaves em série com os capacitores Cy, e C. para
termos os trés casos: Agp > Aap, Apr = Aar ¢ Apr < Aap, onde Ay r e Agp sdo os

ganhos em alta frequéncia e baixa frequéncia, respectivamente.

Figura 31 — Filtro ativo RC com ganho em alta frequéncia controlado.
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+
Fonte: Autor.
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Para o AmpOp optou-se por fazer um folded cascode, como mostrado na Figura 32.
As dimensoes unitarias de cada componente, bem como o nimero de componentes em
série ou paralelo estdao apresentados na Tabela 5. A tensdo de modo comum é 0,6 V e
Tyias = 4,5 pA.

Figura 32 — folded cascode usado no filtro.
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bias?
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Fonte: Autor.

Dimensoes Unitarias dos Componentes e Multiplicadores
Componente W (pm) | L (um) | Série | Paralelo
M1 e MQ 8,91 2 1 16
M3, My, Ms, Mg, M7 e Mg 8,91 2 1 8
My e My 8,2 2,43 1 8
My e Mo 8,2 2,43 1 16
R, 93,6 0,4 180 1
Ry 93,6 0,4 360 1
Cha, Crp € Cf 22.1 22.2 1 2
Cie 22.1 22.2 1 4

Tabela 5 — Dimensoes unitarias de cada componente e nimero de componentes em série
ou paralelo do filtro.
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4.1 Floorplan

O primeiro passo para um bom leiaute é o floorplan, onde se planeja a posicao dos
componentes, pinos e o fluxo de sinal. O primeiro floorplan feito foi o da Figura 34,
feito com o intuito de se ter uma célula o mais quadrada possivel; porém, ele tem dois
problemas, o mais importante sendo o fluxo de sinal. Como o niimero de resistores ¢ par,
os sinais de entrada e saida da matriz de resistores estao no mesmo lado; entao, inde-
pendentemente se os pinos estao na esquerda ou direita o caminho para chegar tanto no
AmpOp quanto nos capacitores é bem grande, resultando em resisténcias e capacitancias
parasitas elevadas, O segundo problema é que nesse floorplan nao se tem dummies nos
capacitores. Como sao elementos casados recomenda-se o uso de dummies tanto nos ca-
pacitores quanto nos resistores; nesse caso, os dummies dos resistores s6 foram colocados
na parte inferior e superior dos blocos, pois os mesmos sao bastante compridos e pouco
largos; entao, a corrosao excessiva s6 vai ter um grande efeito nas laterais superior e
inferior e o efeito na esquerda e direita ¢ irrisério devido a borda ser muito fina (400
nm). Para os transistores, nas laterais esquerda e direita foram escolhidos dummies com
mesmo comprimento e largura dos transistores que eles protegem, e nas partes inferior e
superior da matriz foram colocados dummies com o mesmo comprimento, mas somente
30% da largura.

A Figura 33 traz uma legenda com o nome de cada camada para melhor compreensao

do leiaute.
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Figura 33 — Camadas usadas no leiaute.

Poco N Implantagao P+
Difuséo Implantagdo N+
Polissilicio Contatos

Metal 1

Metal 2 Vias 12

Metal 3 Vias 23

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Primeiro floorplan. Priorizando um formato mais quadrado.

Fonte: Autor.

O segundo floorplan, o da Figura 35, priorizou o fluxo de sinal, com os pinos dos
resistores colocados préximos dos capacitores e da saida do AmpOp. No AmpOp a
saida foi posicionada a esquerda, os pinos de polarizacao na parte inferior e as entradas
a direita. Embora esse floorplan tenha uma parte nao ocupada muito grande no canto
inferior direito, esse espaco pode ser usado para encaixar outros blocos, como, por exem-
plo, um bloco de referéncia ou o bloco de processamento do sinal de entrada do filtro.
J& o espaco na esquerda pode ser preenchido com um bloco que recebera o sinal de saida
do filtro ou com os dummies dos capacitores, como no floorplan da Figura 36.

Como os dummies dos capacitores ocupam muito espaco, as vezes eles podem ser
dispensados, em casos de adicionar muitos parasitas devido as distancias maiores que os

sinais tém que percorrer ou pela falta de area.
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Figura 35 — Segundo floorplan. Priorizando fluxo de sinal.

Fonte: Autor.

Figura 36 — Primeiro floorplan. Colocando dummies dos capacitores

Fonte: Autor.
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Os trés floorplans tiveram seus leiautes executados para que, assim, suas respostas
em frequéncia pudessem ser comparadas no préoximo capitulo usando a vista extraida

dos mesmos.

4.2 Leiaute AmpOp

A primeira matriz do amplificador feita foi o par diferencial, usando a estrutura
de casamento da Figura 37, escolhida por ser um centroide comum interdigitado com
somente quatro cruzamentos entre as entradas. Outra opcao seria a da Figura 38, na
qual o casamento entre transistores é melhor por ter uma mais adequada distribuicao
dos transistores, mas tendo muitos cruzamentos entre as entradas, sete no total, como

desvantagem.

Figura 37 — Casamento escolhido para o par diferencial. A é o transistor M3, B é o My
e X sao dummies
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Fonte: Autor.

Figura 38 — Casamento descartado do par diferencial por ter muito cruzamentos entre
as entradas. A é o transistor M3, B é o M, e X sdo dummies
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Fonte: Autor.

A Figura 39 apresenta o roteamento da entrada. Nos cruzamentos entre as entradas
foi usado roteamento na diagonal respeitando a Tabela 1 para reduzir os parasitas usando
os metais 2 e 3. Em vermelho ¢é a entrada nao inversora e em branco a entrada inversora.

Os roteamentos dos drenos e das fontes podem ser vistos na Figura 40. Onde em
laranja é o dreno do transistor M,, em vermelho o dreno do transistor M3 e em verde
as fontes. Nota-se que nao ha cruzamentos com as entradas para evitar acoplamento e,

possivelmente, uma realimentacao positiva.
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Figura 39 — Roteamento de entrada do par diferencial. Entrada nao inversora em ver-
melho e inversora em branco.

Fonte: Autor.
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Figura 40 — Roteamento de dreno e fonte do par diferencial.

Fonte: Autor.
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Figura 41 — Casamento escolhido para as matrizes com 16 transistores. As letras X
representam dummies.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Casamento escolhido para as matrizes com 32 transistores. As letras X
representam dummies.
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Fonte: Autor.

Figura 43 — Roteamento de dreno e fonte das matrizes que constituem os demais estagios
do folded cascode, Os roteamentos seguem linhas retas na vertical e se juntam
na horizontal na parte inferior.

Fonte: Autor.
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A Figura 44 traz o resultado final do AmpOp. As entradas ficam na esquerda e a
saida na direita. As dimensoes sao 86,23 pm de largura por 75,12 pym de altura. A parte
sem leiaute na direita é usada para as chaves. Cada matriz tem um guard ring individual
e todos os transistores foram posicionados com quiralidade méxima (1), garantindo assim

que nao haja descasamento por orientacao.

Figura 44 — Leiaute final do folded cascode.

Fonte: Autor.

4.3 Leiaute Filtro

A Figura 45 mostra o casamento dos resistores e a Figura 46 dos capacitores. Ao

redor do banco de resistores foi colocado um guard ring para melhor isolar interferéncia
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de outros blocos. Na tecnologia em uso a largura minima do metal é 0,1 um e a das vias
¢ 0,18 pm. Todos os roteamentos foram feitos com 0,18 pum para respeitar as regras do
capitulo 3.2. Essa largura é mais do que suficiente para suportar a corrente de 4,5 uA

na saida, uma vez que a maxima corrente wue essa trilha pode suportar é 337,86 uA.

Figura 45 — Casamento do banco de resistores. A, B e X representam Ry, Ry e dummies,

respectivamente.
X X X
A A A
B B B
A A A
A A A
B B B
A A A
A A A
B B B
A A A
A A A
B B B
A A A
X X X

Fonte: Autor.

Figura 46 — Casamento do banco de capacitores. Al, A2, A3 e X representam C',, C1y,
Cie, Cy e dummies, respectivamente.

X X X X
X A3 A3 X
X A2 X
X B B X
X A2 X
X A3 A3 X
X X X X

Fonte: Autor.
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O resultado final do leiaute do filtro estd apresentado na Figura 47. Tanto os pinos
de entrada quanto o de saida estdo na parte inferior. Para evitar acoplamentos ruidosos
o pino de saida foi blindado, como mostrado na Figura 48, seguindo o exemplo da Figura
27, usando os mesmos metais. No final o leiaute ficou com um comprimento de 418 pm

e altura de 222 pum.

Figura 47 — Leiaute final do filtro.
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Figura 48 — Blindagem do sinal de saida.

Fonte: Autor.
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5 Resultados

Para fazer a comparacao entre o projeto em nivel de esquematico e nivel de leiaute,
foram feitas simulagoes com uma carga na saida de 5 pF, tensdo de alimentacao de 1,2

V e tensao de modo comum de 0,6 V.
5.1 Simulacao AmpOp

A Figura 49 apresenta a simulagdo AC do AmpOp em malha aberta.

Figura 49 — Resposta em frequéncia do AmpOp em malha aberta. A curva em azul é
em nivel de esquematico e, em vermelho pontilhado, a resposta em nivel de

leiaute.
Resposta em Frequéncia do AmpOp: Esquematico vs Leiaute
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Fonte: Autor.

A Tabela 6 traz informacoes como corrente total, poténcia dissipada, ruido de saida,
CMRR e PSRR do AmpOp. Analisando a tabela, evidencia-se que os resultados ficaram

bem proximos, o ganho maximo por exemplo, teve uma variagao percentual de apenas
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-0.05% e a banda do AmpOp teve uma variacao percentual de -1,05%. A maior variacao

percentual foi de 2,04% da CMRR em baixa frequéncia, o que é uma variacao benéfica.

A Figura 50 apresenta a simulagdo de Monte Carlo da tensao de offset do AmpOp.

Comparacao Entre os Valores Extraidos em Nivel de Esquematico e Pdés-Leiaute

Parametros Esquematico Pos Leiaute
Corrente Total (uA) 22,540 22,620
Poténcia Dissipada (W) 27,048 27,144
PSD do Ruido de Saida em 1 kHz (V) 34,341 34,066
Ay, (dB) 68,657 68,620
fr (MHz) 1,046 1,035
C'M RRpgizafrequencia (AB) 71,196 72,649
PSRRpgizafrequencia (AB) -63,109 -63,312

Tabela 6 — Parametros de comparacao entre o AmpOp em nivel de esquematico e de pos

leiaute.

Figura 50 — Simulacao de Monte Carlo do Folded Cascode.

Voffset

vvvvvv

550.07

500.0

450.0 7

400.0

350.0

of Samples
w
8
3
o

5 250.07

No.

200.0

150.0

100.07

sngrlll e

EEED

0.0~

T T T T T T T T T T T
-3.0 -2.75 -2.5 -2.25 -2.0 -1.75 -1.5 -1.25 -1.0 -0.75 -0.5

Fonte:

5.2 Simulacao Filtro
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No filtro o ganho em baixa frequéncia foi fixado em 6 dB, enquanto em alta frequéncia

o ganho era de 0 dB com as duas chaves abertas, 6 dB com a primeira chave fechada e

12 dB quando as duas estavam fechadas. A Figura 51 mostra a resposta em frequéncia

quando as duas chaves estao abertas, nota-se que existe uma diferenca na banda do
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filtro que comeca em torno de 200 kHz, que ocorre devido a capacitancia distribuida dos
resistores de polissilicio, essa diferenca percentual é de -11,8%. O mesmo efeito pode
ser visto tanto na Figura 52 (primeira chave ligada) e na Figura 53 (primeira e segunda

chaves ligadas).
Figura 51 — Resposta em frequéncia do filtro com ambas as chaves abertas. A curva

em azul é em nivel de esquematico e, em vermelho pontilhado, a obtida do
leiaute.
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Fonte: Autor.
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Figura 52 — Resposta em frequéncia do filtro com a primeira chave fechada. A curva
em azul é em nivel de esquematico e, em vermelho pontilhado, a obtida do

leiaute.
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Figura 53 — Resposta em frequéncia do filtro com as duas chaves fechadas. A curva

em azul é em nivel de esquematico e, em vermelho pontilhado, a obtida do
leiaute.
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Para fins de comparagao, foi realizada uma simulagao com os trés layouts elaborados
a partir dos floorplans apresentados no Capitulo 4.1, considerando a condi¢cao em que
ambas as chaves estao fechadas. A Figura 54 mostra um zoom no ponto de maior ganho
das vistas extraidas dos layouts. Embora o ganho maximo da simulacao do filtro em
nivel de esquematico seja de 12,01 dB, observa-se que os ganhos nas vistas extraidas
ultrapassam ligeiramente esse valor, especialmente no caso do primeiro floorplan, que
apresenta o pior fluxo de sinal. Como o ganho em alta frequéncia é determinado pela
equacao 4.2, isso indica que as capacitancias parasitas tém influéncia nesse ganho, nesse
caso aumentando a razao entre as capacitancias a medida que os parasitas se tornam

mais significativos.

Figura 54 — Ponto de maior ganho das extraidas dos leiautes dos trés floorplans..
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Fonte: Autor.

As mesmas caracteristicas observadas na Figura 54 sao evidenciadas na Figura 55,
que apresenta um zoom do ganho em baixa frequéncia tanto em nivel esquematico quanto
em leiaute para os trés floorplans. Nota-se que os floorplans 2 e 3, que possuem um fluxo
de sinal bem planejado, apresentam um ganho mais préximo do esquematico, enquanto

o floorplan 1 exibe um ganho mais elevado. Como o ganho em baixas frequéncias é
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determinado pela equacao 4.1, isso sugere que as resisténcias parasitas adicionais no

leiaute do floorplan 1 aumentaram a relagao entre os resistores.

Figura 55 — Zoom do ganho em baixa frequéncia em nivel de esquemaético e leiaute para
os trés floorplans.
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6 Conclusao

Os resultados apresentados através de simulagoes no capitulo anterior evidenciam os
beneficios de boas praticas de leiaute, mostrando quantitativamente a necessidade de um
bom floorplan na construgdo de um bom leiaute, priorizando um bom fluxo de sinal em
detrimento de padroes elementares como quadrados e retangulos, ainda assim sem criar
formato muito irregulares, permitindo que outros blocos sejam integrados sem agredir o
fluxo ja existente ou criando areas inacessiveis.

Este trabalho também apresentou maneiras de manter os circuitos e matrizes com-
pactos sem descuidar-se do casamento ou de outros fenomenos ligados ao leiaute. Vale
lembrar que como este documento esta limitado ao nivel de simulacio, muitos efeitos das
técnicas e fendomenos nao podem ser avaliados no leiaute apresentado pois necessitariam
da fabricagdo do mesmo.

Por fim, este é um documento introdutorio, apresentando técnicas gerais e especificas
para o circuito apresentado. Circuitos de poténcia como LDO ou de radio frequéncia,
como célula de Gilbert, vao apresentar peculiaridades no seu funcionamento e exigirao
técnicas mais especificas para esses casos, o que pode acontecer também com nés e tec-
nologias diferentes, ou seja, é necessario que o leiautista sempre procure conhecimentos

novos e se adapte.
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