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RESUMO

Conforme a tecnologia avanca, os dispositivos reduzem de tamanho e as interconexdes sao
responsdveis pela maior parte do atraso do circuito quando comparadas a outros elemen-
tos do circuito. Circuitos monoliticos 3D apresentam-se como uma forma de redugdo do
comprimento médio das interconexdes, criando camadas de dispositivos e interligando-as
por vias verticais de menores tamanhos que as interconexdes de circuitos 2D. Este tra-
balho apresenta um estudo do estado da arte dos circuitos monoliticos 3D e o projeto de
uma biblioteca de células monolitica 3D otimizada para o produto atraso-poténcia. As
células sdo criadas com base no estudo do dimensionamento de transistores e a propor-
cdo 6tima Wp/Wn. A biblioteca de células proposta possui quinze células. Utiliza-se a
biblioteca Mono3D, a qual foi desenvolvida no FreePDK45 pelo laboratério NanoCAS
da Universidade de Stony Brook. Apds configurar a biblioteca no Virtuoso, utiliza-se a
célula inversora da biblioteca, fazendo o estudo de como esta porta € afetada por variacdes
na carga capacitiva de saida, no redimensionamento de suas vias de conexdo entre cama-
das e como os transistores separados em diferentes camadas respondem a variacdes na
tensdo de alimentacdo. O inversor ndo perde suas caracteristicas 16gicas para os valores
testados com as cargas varidveis. O redimensionamento de vias verticais apresentou um
ganho de performance para o inversor, mas nao apresentou mudanga visivel para circui-
tos maiores. Finalmente, quando se da variacdo na tensdo de alimentacdo do inversor, 0s
transistores PMOS apresentam uma maior sensibilidade do que os NMOS. Realiza-se o
dimensionamento dos transistores de acordo com o produto atraso-poténcia, obtendo-se
uma relacio otimizada da propor¢do Wp/Wn. Finalmente, cria-se a biblioteca de células
monolitica 3D para posterior implementagdo dos circuitos de teste, sendo estes circuitos
combinacionais e sequencial. Comparando a biblioteca Mono3D com a nova biblioteca
de células, os circuitos simulados utilizando a nova biblioteca apresentaram um ganho
médio de 12.3% em performance, com um aumento de 5.7% em consumo de energia.
Ainda, para o circuito com maior drea testado, o produto atraso-poténcia deste reduziu

em 16%.

Palavras-chave: Circuitos 3D monoliticos. Dimensionamento de transistores. Biblioteca

de células. Sintese Fisica. Microeletronica.



Design of a Monolithic 3D Standard Cell Library

ABSTRACT

As technology advances, device size reduces and interconnections become the major con-
tributor to the delay of the circuit, when compared with other components. Monolithic 3D
circuits propose a way of reducing the average length of interconnects, creating layers of
devices and connecting them by vertical vias with smaller length than their 2D counter-
part. This work presents the study of the state of the art of monolithic 3D circuits and the
design of a monolithic 3D standard cell library for the optimal power-delay product. Cells
are designed based in the transistor sizing study and the optimal Wp/Wn ratio. The pro-
posed standard cell library contains fifteen cells. Mono3D must be configured on the EDA
environment. Then, using the inverter cell from the library, analysis of how the logic gate
behaves for different values of a capacitive load. The third simulation using the inverter
cell presents its behavior for an increase in the dimensions of the vertical vias. Finally,
the way the cell responds to voltage variation is analyzed. Power and delay grow steadily
according to the load. Even then, the inverter cell does not lose its logic properties. When
resizing the vertical vias, power and delay reduce for the inverter. Doing the same test
for bigger circuits, the difference in circuit parameters is not visible. With voltage vari-
ation, the PMOS transistor of the inverter is more sensitive than the NMOS. Gate sizing
is done according to the power-delay product, giving an optimized proportion Wp/Wn.
Finally, the new monolithic 3D library is created and used for further implementation of
combinational and sequential benchmarks. Utilizing the new cell library to implement
the benchmarks, they achieved an average increase of 12.3% in performance and 5.7%
increase in power consumption. For the biggest, in area, benchmark tested, power-delay

product reduced 16%.

Keywords: Monolithic 3D circuits, Transistor Sizing, Standard Cell Library, Physical

Synthesis, Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

A miniaturizacdo dos dispositivos de um circuito integrado aumenta a complexi-
dade para a industria de semicondutores acompanhar a Lei de Moore. Um dos principais
motivos para este aumento de complexidade € a proporcao de tamanho das conexdes entre
os contatos e os dispositivos, restringindo o espago para roteamento em novas tecnolo-
gias. De acordo com (IRDS-IEEE, 2018), a partir do ano de 2031 ha a possibilidade de
circuitos 2D passarem a ser invidveis, compelindo a industria a buscar novas alternativas
tecnoldgicas para acompanhar o escalonamento litografico. Assim, devem-se apresentar
alternativas para mitigar o impacto das interconexdes no circuito e para a construcdo de
circuitos integrados em nodos tecnoldgicos futuros.

A reducdo nas dimensoes transversais das interconexdes € o aumento do compri-
mento das mesmas implica diretamente no aumento do atraso e consumo de energia do
circuito (TAN; GUTMANN; REIF, 2008). Em 2001, ITRS (ITRS-IEEE, 2001) j4 indi-
cava que as interconexdes impactariam cada vez mais no atraso dos circuitos. A Figura
1.1 exibe um comparativo de como o atraso passa a ser predominante nas interconexdes
conforme o nodo tecnolégico diminui € como o comprimento total das interconexdes glo-
bais aumenta de acordo com a complexidade do nodo tecnolégico.

Segundo simulacdes de extracdo de parametros de (IRDS-IEEE, 2018), os prin-
cipais limitadores de performance do circuito e consumidores de poténcia para nodos
tecnolégicos a partir de 2017 serdo os parasitas relacionados as interconexodes. Ainda,
as demandas de dreas como big data, 10T (Internet-of-Things) e computagdo em nuvem,
exigem de circuitos um tratamento de grande volume de dados e consumo de energia
extremamente baixo, nas dimensdes de nJ ou menor (IRDS-IEEE, 2018).

Além das interconexdes, ITRS (ITRS-IEEE, 2009) indica que a integracao de dife-
rentes tipos de circuitos ndo-digitais necessarios para comunica¢cdo com o mundo externo
em sistemas como por exemplo, de IoT, ndo escala da mesma maneira que os dispositivos
utilizados em sistemas digitais. Definem-se tais elementos como dispositivos More than
Moore. Estes componentes fazem a interface entre mundo externo e circuito, podendo
variar de sensores a dispositivos micromecanicos, entre outros.

Um estudo do IRDS (IRDS-IEEE, 2018) indica que para suprir as demandas de
futuros circuitos, incluindo os More than Moore, diferentes tecnologias devem ser abor-
dadas para atingir as demandas crescentes da industria em performance e reducao em area

e consumo de energia. Como exemplo, IRDS (IRDS-IEEE, 2018) apresenta a utiliza¢do
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de outros tipos de metais como condutor, uso de diferentes topologias de transistores e o
uso de circuitos integrados 3D.
Figura 1.1: Comparativo da evolugdo do atraso com o nodo tecnolégico
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Fonte: (YEAP, 2013)

A integracdo 3D € promissora em alcangar os requisitos de poténcia e performance
limitados pelas interconexdes e esta consiste em integrar verticalmente diversos niveis de
circuitos. As longas conexdes podem ser substituidas por interconexdes verticais entre ca-
madas, reduzindo o atraso das interconexdes dos circuitos (GARROU; BOWER; RAMM,
2008). A Figura 1.2 exibe a mudanca da relag¢do das interconexdes de um circuito 2D para
um 3D, apresentando como a distancia da interconexdo L € modificada de um circuito 2D
para 3D monolitico. A interconexdo L no circuito monolitico 3D tem dimensdo menor

comparada a de um circuito 2D.

Figura 1.2: Comparacgdo entre circuitos 2D e 3D
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<w
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—
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(a) Circuito 2D (b) Circuito 3D

Fonte: (TAN; GUTMANN; REIF, 2008)

Existem diversas formas de integrar verticalmente dois ou mais circuitos em um
Unico encapsulamento, aqui podemos simplificar e dividir em apenas dois grupos: empi-
lhamento 3D e circuitos 3D monoliticos. Os circuitos 3D empilhados utilizam conexdes

globais que atravessam as camadas de circuitos. Estas interconexdes globais podem ser
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por microbumps que sao pequenas bolas de solda similar ao utilizado em pinos externos e
sdo chamadas de TSV (Through-Silicon Via). Durante o processo de fabricacdo os circui-
tos sdo produzidos separados e posteriormente, sdo interligados por estas interconexdes
globais. A complexidade no alinhamento dos circuitos pelos TSVs e microbumps limitam
o processo de fabricagao (SOUSA, 2017).

Outra solugdo para fabricacdo de circuitos 3D € o circuito monolitico, também
chamado de sequencial, onde o circuito é fabricado em um processo continuo de de-
posicdo de camadas uma sob a outra. Os circuitos 3D monoliticos utilizam o mesmo
principio de fabricagdo dos circuitos planares, acrescentando alguns passos de fabricacao
a mais como o alinhamento dos transistores que estdo separados em diferentes camadas e
criacdo das vias verticais de interconexdo (SOUSA, 2017).

Num circuito monolitico 3D, multiplas camadas de dispositivos sdo criadas, com
transistores em cada camada. Esta integracao também apresenta a possibilidade de tipos
diferentes de circuitos em diferentes camadas, podendo ser uma solug@o para circuitos
com elementos More than Moore (SOUSA, 2017). Além disso, as vias de interligacao
das camadas em circuitos monoliticos 3D possuem dimensdes sub-micrometras similares
as vias de metal do circuito, permitindo uma alta granularidade de vias verticais, diferen-
temente dos TSVs (SAMAL et al., 2016b).

Circuitos monoliticos 3D podem ser definidos segundo seu particionamento. Se-
parando o circuito em blocos, diferentes blocos funcionais sdo posicionados nas camadas.
O circuito também pode ser separado em portas l6gicas, onde células sdo colocadas em
diferentes niveis. E, finalmente, pode-se particionar o circuito por transistores, onde cada
camada tem apenas um tipo de transistor. A Figura 1.3 exibe um exemplo de circuito
particionado a nivel de transistor, o qual apresenta uma maior quantidade de vias verticais
que os outros métodos, e pode ser uma possivel solucdo para o atraso das interconexodes

em nodos tecnoldgicos futuros.

Figura 1.3: Particionamento a nivel de transistor

Fonte: O Autor
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Apesar de ndo ser um processo completamente maduro para todos tipos de circui-
tos e apresentar alguns problemas como pontos de excessiva dissipacdo térmica (SAMAL
et al., 2014a) e eletromigracdo (SAMAL et al., 2016a), os circuitos monoliticos 3D sao
um topico em alta no momento pela industria como possivel solug¢do para o problema de
escala futura de dispositivos (SAMAL et al., 2016b). Ha a possibilidade, segundo o IRDS
(IRDS-IEEE, 2018), de que a integracdo 3D seja necessdria a partir de 2031, reduzindo o
espaco para a integracdo 2D.

Autores apresentam diferentes métodos de fabricacdo para circuitos monoliticos
3D. Wong et al. (WONG et al., 2007) utilizou uma técnica que chamou de seed window
para interligar as camadas do circuito. J4 YU et al. (YU et al., 2016), construiu transisto-
res NMOS com InGaAs e PMOS de Ge em diferentes niveis. Brunet et al. (BRUNET
et al., 2016) deposita camadas na parte inferior do circuito e a interliga com uma camada
superior, a qual simula um transistor tipo FDSOI.

Na maior parte dos trabalhos em fabricag¢do de circuitos monoliticos 3D, o fluxo
de projeto 3D ¢é adaptado do 2D usando ferramentas de EDA (PENTAPATI; SHIM; LIM,
2019).

Soluc¢des em sintese fisica devem apresentar maneiras de contornar problemas re-
lacionados aos circuitos monoliticos 3D, como andlise em poténcia e tempos de resposta
(FRANZON; MARINISSEN; BAKIR, 2019). Geralmente, trabalhos que utilizam cir-
cuitos monoliticos 3D particionam o circuito em portas ldgicas, atenuando os caminhos
criticos posicionando na camada superior células criticas. Estes trabalhos ndo isolam os
transistores em camadas diferentes, ndo sendo possivel otimizacao dos transistores em po-
téncia e performance individualmente. J4 o particionamento a nivel de transistor, permite
a otimizacgdo de cada transistor separadamente.

A biblioteca Mono3D (YAN et al., 2017), desenvolvida utilizando a tecnologia
de 45nm do PDK (Process Design Kit) académico FreePDK45 apresenta quinze células
l6gicas e uma de preenchimento de metal. Os elementos parasitas sdo adaptados para

circuitos monoliticos 3D particionados a nivel de transistor.

1.1 Contribuicoes

O fluxo de desenvolvimento do trabalho é dado pelo fluxograma da figura 1.4 e
descrito a seguir. Este trabalho apresenta a criagdo de uma biblioteca de células monoli-

tica 3D otimizada em produto atraso-poténcia utilizando como base a biblioteca de c6digo
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aberto Mono3D (YAN et al., 2017). Inicialmente, foi efetuado um estudo do estado da
arte dos circuitos monoliticos 3D. Depois, instalou-se a biblioteca Mono3D para que pu-
desse ser utilizada no Cadence® Virtuoso® e realizam-se andlises da célula inversora
da biblioteca. Posteriormente, otimiza-se o dimensionamento dos transistores NMOS e

PMOS com foco no produto atraso-poténcia.

Figura 1.4: Fluxograma do trabalho apresentado

Estudo do estado
da arte de circuitos
monoliticos 3D

- ™

- : 2 Dimensionamento Criagédo de uma
Instalagdo da Simulagbes : o
o e dos transistores biblioteca de
biblioteca elétricas com a e , N
Mono3D T —— para otimizagao células otimizada
S ) P do PAP em PAP

Fonte: O Autor

A biblioteca de células otimizada € criada de acordo com a proporcio Wp/Wn
6tima obtida pelo dimensionamento dos transistores da célula inversora levando em conta
o produto atraso-poténcia. Utilizando a nova biblioteca, sdo simulados circuitos 16gicos
combinacionais e sequenciais levando em conta seu caminho critico e os comparando com
as células da biblioteca Mono3D original. Todas simula¢des com células sdo realizadas

utilizando SPICE. Apresenta-se as contribuicdes deste trabalho:

e Estudo sobre o estado da arte dos circuitos monoliticos 3D.

e Instalacdo da biblioteca Mono3D.

e Simulacdo elétrica com diferentes cargas, dimensdes de vias e variagdo na tensao

de alimentag@o para porta inversora.

e Otimizac¢do da porta inversora voltada a produto atraso-poténcia.

e Projeto e desenvolvimento de biblioteca de células monoliticas 3D otimizada em

relacdo ao produto atraso-poténcia.

e Simulacio elétrica comparando as bibliotecas Mono3D e otimizada.
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1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante do trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2 apresenta-se
as principais caracteristicas dos circuitos monoliticos 3D, como tipos de particionamento,
caracteristicas das vias verticais de interligacido entre camadas e detalhes sobre a fabri-
cacdo deste tipo de circuito e alguns exemplos de diferentes autores em fabricacido. Este
capitulo apresenta a base para o entendimento do funcionamento de circuitos monoliticos
3D. O Capitulo 3 apresenta as propriedades da biblioteca Mono3D e sua configura¢io na
ferramenta de EDA Cadence® Virtuoso®. Dados como tensdo de alimentagio, tensio
de limiar e modelos dos transistores encontram-se neste capitulo. Além disso, mostra-se
como corrigir problemas de leiaute das células que impedem o correto funcionamento da
biblioteca.

O Capitulo 4 apresenta os trabalhos relevantes relacionados a circuitos monoliticos
3D, passando por simula¢des e diferentes métodos de fabricacao.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos.
Inicialmente, apresenta-se as simulacdes com a porta ldgica inversora € como esta se
comporta com variacdes relacionadas a seus elementos internos e externos. Cria-se a
nova biblioteca de células monolitica 3D de acordo com a propor¢dao Wp/Wn obtida a
partir do dimensionamento dos transistores da célula inversora. Depois, circuitos 16gicos
e sequencial foram criados e comparados entre as bibliotecas Mono3D e otimizada. Os
circuitos s@o comparados levando em conta a performance e a poténcia. O Capitulo 6
apresenta as conclusdes e trabalhos futuros. Finalmente, o apéndice A apresenta um
tutorial de como realizar a instalacdo da biblioteca Mono3D, e o apéndice B apresenta as

publicagdes geradas durante o periodo do mestrado.
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2 CIRCUITOS 3D MONOLITICOS

Este capitulo apresenta os conceitos basicos necessarios para a compreensao dos
circuitos monoliticos 3D. Apresenta-se uma ideia geral de um circuito monolitico 3D. De-
pois, exibem-se caracteristicas das vias de interligac@o entre camadas e as caracteristicas
do dielétrico. O particionamento do circuito € detalhado e demonstra diferentes maneiras
de fabricar um circuito monolitico 3D. Finalmente, apresentam-se os desafios relaciona-

dos a temperatura, fabricacdo e desafios relacionados as vias verticais de alimentacao.

2.1 Circuito monolitico 3D basico

A principal ideia por trds do circuito monolitico € a criagdo de camadas de compo-
nentes empilhadas uma sobre a outra em um processo de fabricacdo sequencial (BATUDE
etal., 2009a). Os circuitos monoliticos 3D podem ser fabricados de formas diferentes. Po-
rém, todos mantém o conceito central de deposi¢do de camadas de elementos. A Figura
2.1 apresenta um exemplo de circuito monolitico 3D, com o transistor NMOS na camada
superior e o PMOS na camada inferior. Os contatos locais também sao apresentados, bem
como as vias de interligagcdo entre as camadas inferior e superior (MIV) e o dielétrico que

separa ambas camadas (ILD).

Figura 2.1: Exemplo de circuito monolitico 3D

- _ T B Metall
S B '% Contato
| o
i :..— _l_ z ILD
T MIV
PuoS B
T S

Substrato
Fonte: O Autor

Existem diferentes métodos de fabricac@o de circuitos monoliticos 3D com dife-
rentes caracteristicas (WONG et al., 2007; TAN; GUTMANN; REIF, 2008; BATUDE et
al., 2009a; YU et al., 2016; SACHID et al., 2017; JIANG et al., 2019). Na maior parte

dos circuitos, estes sao fabricados em duas camadas e com vias de interligacdo entre estas.
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Segundo (BATUDE et al., 2015), no processo de fabricacdao CoolCube™" pode-se utilizar
qualquer tipo de transistor na constru¢do da camada inferior (FinFET, FDSOI ou bulk),
mas a camada superior necessariamente deve ser FDSOI, ja que o ILD, além de isolar
as camadas, funciona como a parte isolante do Silicon On Insulator. A ideia central de

criacdo de transistores em duas ou mais camadas € mantida por todos trabalhos.

2.2 Vias de interligacdo entre camadas

As vias monoliticas entre camadas (do inglés: Monolithic Inter-tier Vias - MIVs)
conectam efetivamente elementos do circuito monolitico 3D de diferentes niveis. MIVs
podem ser aproximadas como um conjunto de vias de um processo de fabricacdo empi-
lhadas uma sob a outra. Segundo PANTH (2015), MIVs tém altura aproximada de seis
vias empilhadas.

E importante ressaltar que a ligacdo entre camadas realizada por MIVs é feita pelo
metal mais ao topo da camada inferior com o metal mais abaixo da camada superior.
Portanto, deve-se adicionar contatos, vias e niveis de metais na camada inferior para in-
terligacdo com a camada superior. Shi et al. (SHI et al., 2016) apresentam um estudo que
aponta que para nodos tecnoldgicos menores, como 14nm FinFET, MIVs tem um limite
fisico em sua largura que deve ser respeitado. Caso as dimensdes das MIVs sejam incre-
mentadas acima de um limite, a drea do circuito pode aumentar a ponto de ultrapassar a

de um circuito 2D. Para os 14nm, o limite é de 50nm.

2.3 Dielétrico entre camadas

O dielétrico entre camadas (do inglés: Inter-Layer Dielectric - ILD) serve como
uma camada de isolacdo entre os niveis do circuito e como base do circuito da camada
superior. A forma de construcdo do ILD implica em diferentes densidades de MIVs para
o circuito e no tamanho dos mesmos, j4 que a espessura do dielétrico varia de acordo
com o processo de fabricacdo (SOUSA, 2017). Normalmente, circuitos monoliticos 3D
tém sua camada superior construida de forma similar a FDSOI (LEE; LIMBRICK; LIM,
2013). Assim, o ILD funciona como isolante da camada superior.

Dependendo da temperatura do processo, a espessura do ILD varia. Garidis et

al. (GARIDIS et al., 2015) obteve dielétricos de até 10nm de espessura. Embora seja
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vantajoso do ponto de vista da altura das MIVs, uma grande reducdo na espessura do
dielétrico pode afetar a qualidade dos dispositivos fabricados. A redu¢@o nas dimensoes
do dielétrico afeta a dissipac@o de calor do circuito monolitico 3D e a performance dos

dispositivos devido a efeitos de acoplamento elétrico (CHANG et al., 2017).

2.4 Particionamento

O projeto de uma biblioteca de células para um circuito monolitico 3D deve levar
em conta como o circuito serd particionado. Existem quatro métodos de particionamento.
Os trés principais métodos de particionamento sdo a divisao do circuito em blocos 16gicos
(Figura 2.2b), grupos de portas l6gicas (Figura 2.2¢) e em nivel de transistores (Figura
2.2d) (SOUSA, 2017). O método de parti¢ao a nivel de nucleos, apresentado na Figura
2.2a, ndo € comum nas referéncias, ja que nao hd uma grande quantidade de vias verticais.
Este método de particionamento nio aproveita a redu¢do no tamanho das interconexdes
dos circuitos monoliticos 3D de forma eficiente. A Figura 2.2 apresenta um exemplo

visual de cada um dos quatro tipos de particionamento citados.

Figura 2.2: Tipos de particionamento de circuitos monoliticos 3D

N o

(a) Nucleo (b) Blocos Légicos

(c) Portas Légicas (d) Transistores

Fonte: O Autor

A decisao de qual tipo de particionamento utilizar impacta diretamente na granu-

laridade das vias verticais no circuito 3D como um todo, implicando no posicionamento
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das células e transistores e no congestionamento do circuito (SOUSA, 2017).

Os métodos de particao a nivel de nicleo e blocos 16gicos apresentam a vantagem
do uso de blocos de propriedade intelectual (IPs) ja criados, posicionando-os em diferen-
tes niveis e interligando-os por MIVs. Embora reaproveite blocos criados anteriormente,
este método nao utiliza totalmente as vias verticais dos circuitos monoliticos 3D, tendo
uma granularidade de MIVs muito baixa. Assim, nem sempre € possivel a otimizacao das
interconexdes do circuito.

Os circuitos particionados a nivel de portas 16gicas podem reutilizar células 2D
sem modificacdes, e apenas posiciond-las e as rotear verticalmente conforme necessa-
rio. Posicionando células criticas proximas, pode-se reduzir o caminho critico do circuito
consideravelmente, ja que a interligacdo por MIVs reduz o comprimento das intercone-
x0es. Este tipo de particionamento ndo permite a customizacao de parametros das células
separadamente. H4 problemas relacionados a temperatura na fabricagdo que podem se
apresentar como obsticulo para este particionamento. Estes problemas sdo apresentados
no item 2.5.

Circuitos monoliticos particionados a nivel de transistor dividem os transistores
NMOS e PMOS em diferentes camadas do circuito, sendo possivel apenas um tipo de
transistor por camada. Este método possibilita a otimizagdo de transistores separada-
mente, i.e., dimensionamento, ja que os mesmos estdo separados em diferentes niveis.
Ainda, o processo de fabricacdo permite uma melhor aproximagao de performance para
ambos os tipos de transistores. Também, este método apresenta a maior quantidade de
MIVs no circuito. A grande desvantagem € a impossibilidade do reuso de células 2D pre-
viamente projetadas e um provavel maior congestionamento no circuito devido a MIVs.

Para decidir qual tipo de particionamento utilizar, deve-se analisar a necessidade
de projeto. Caso seja necessdrio o uso de IPs, é necessario o uso da divisdo a nivel de
blocos l6gicos. A grande vantagem do particionamento a nivel de transistores € a flexibi-

lidade de modificar as caracteristicas dos transistores PMOS e NMOS separadamente.

2.5 Metal de nivel intermediario

A escolha do metal condutor utilizado nos niveis de metal entre as camadas do cir-
cuito monolitico 3D afeta diretamente a temperatura de aquecimento em uma das etapas
do processo de fabricacao do circuito (PANTH et al., 2017). Utilizando cobre, os transis-

tores da camada superior ndo podem ter uma alta temperatura para evitar que hajam danos
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fisicos ao cobre, podendo acarretar em defeitos no circuito final. J4 utilizando tungste-
nio, os transistores podem ser aquecidos até uma temperatura maior. Porém, o tungsténio
possui uma resistividade aproximadamente trés vezes maior que o cobre. A Tabela 2.1

apresenta as caracteristicas dos dois metais.

Tabela 2.1: Caracteristicas de cobre e tungsténio
Material | Ponto de Fusdo (°C) | Resistividade 20°C' (Qumn)

Cobre 1085 1.68E — 02
Tungsténio 3422 5.68E — 02

Dentro do processo de fabricacdo ha a necessidade de aquecer o wafer de silicio
em diversas etapas do processo de fabrica¢do. Por exemplo, no processo de implantagao
de dopantes no silicio, o wafer se aproxima dos 1000°C'. Dessa maneira, ha possibilidade
de danificar o metal entre camadas, ocorrendo a perda do circuito.

Deve-se levar em consideracdo que temperaturas muito elevadas podem degradar,
além dos metais entre camadas, os transistores da camada inferior (PANTH, 2015). Con-
siderando transistores PMOS na camada inferior, a degradagao destes devido ao processo
reduzird a performance geral do circuito. Ainda, como transistores PMOS sdo relati-
vamente mais lentos que os NMOS, geralmente, os transistores PMOS sao fabricados na
camada inferior, possibilitando que os transistores NMOS da camada superior sejam mais

lentos.

2.6 Vias verticais de alimentacao

Para alimentacdo do circuito 3D, sdo necessdrias vias que atravessam todo o cir-
cuito. Wahby, Dembla e Bakir (WAHBY; DEMBLA; BAKIR, 2013) estudam a criagdo
de tais vias e as chamam de Inter-Layer Vias (ILVs). O trabalho afirma que, quanto meno-
res essas vias, maior a performance do circuito, ja que a capacitancia da ILV reduz quanto
menor a espessura do dielétrico.

Wahby, Dembla e Bakir (WAHBY; DEMBLA; BAKIR, 2013) propde que as ILVs
tenham diametro entre 100 e 500nm e de altura varidvel para atender a necessidade de
alimentacdo de todo circuito. A quantidade e tamanho das ILVs afeta o congestionamento
do circuito, ja que as vias de alimentacdo devem ser conectadas em todas camadas do
circuito monolitico 3D.

Samal et al. (SAMAL et al., 2014b) apresenta um estudo sobre as vias de alimen-

tacdo de um circuito monolitico 3D, fazendo uso de MIVs para roteamento do circuito
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da alimentacdo. Como MIVs sdo de pequena espessura, o trabalho propde o uso de uma
malha de MIVs para a alimentacdo. Este fator aumenta o problema de congestionamento

do circuito, podendo afetar a quantidade disponivel de espago para MIVs no circuito.
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3 BIBLIOTECA MONO3D

A utilizagdo desta biblioteca ocorre pela facilidade de uso da mesma. Apresentam-
se as caracteristicas da biblioteca de células Mono3D, como tensdo de alimentacdo e
modelos dos transistores utilizados nas simula¢des. O apéndice A apresenta a instalagao

da biblioteca Mono3D no Cadence® Virtuoso®.

3.1 Propriedades da biblioteca

A biblioteca de células Mono3D foi criada no laboratério NanoCAS da Stony
Brook New York University. A biblioteca suporta desenvolvimento de leiaute customi-
zado e, também, o uso das préprias células para realizacdo de circuitos maiores (YAN
et al., 2017). A Mono3D foi desenvolvida utilizando o PDK (Process Development Kit)
académico de 45nm, bulk CMOS FreePDK45 da NCSU (North Carolina State Univer-
sity) (NCSU, 2018), onde modelos dos transistores base do PDK foram utilizados e outros
arquivos foram modificados para se adaptar as regras de projeto especificas da nova bi-
blioteca. Como este PDK € académico, as células ndao foram fabricadas. A escolha da
biblioteca Mono3D ocorreu devido a mesma ser de codigo aberto e ser implementada em
um PDK também de fécil acesso.

Os modelos de simulacdo de transistores utilizados na Mono3D sdo os mesmos
disponiveis no PDK. O modelo utilizado em todas células € o modelo VTL (low th-
reshold). O valor de 1.1V foi atribuido como valor nominal de tensdao de alimentacdo
nas simulacdes das células, com tensdo de limiar dos transistores 0.322V e 0.3021V para
NMOS e PMOS respectivamente, e temperatura de 27°C'. Ainda, os MIVs possuem como
principal caracteristica um diametro de 100nm e altura de 270nm (YAN et al., 2017).

A biblioteca Mono3D utiliza particionamento a nivel de transistores. A convenc¢ao
adotada € a construcdo de transistores PMOS na camada inferior e transistores NMOS
na camada superior. Entre as duas camadas de transistores, ha cinco niveis de metal
intermedidrio. No nivel superior, sdo considerados dez niveis de metal, totalizando quinze
camadas de metal para roteamento. As camadas de transistores sdo separadas por um
diéletrico entre-camadas de espessura 100nm. Por fim, a interligacdo das camadas €
realizada pelos MIVs (YAN et al., 2017). A biblioteca € constituida por dezesseis células,
apresentadas na Tabela 3.1.

A biblioteca Mono3D modifica arquivos de leiaute e de DRC, LVS e extracdo de
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parasitas. Devido a estas mudancas realizadas pelos autores nos arquivos de configuracao
do FreePDK45 e do Mentor Calibre, faz-se necessaria a reconfiguracao do PDK no ambi-
ente de trabalho do Virtuoso®. Caso tais configuracdes nio sejam realizadas pelo usudrio
da biblioteca Mono3D, a mesma ndo pode ser utilizada levando a ndo visualizacao correta

das camadas no ambiente de leiaute e erros de simulacdo pds-leiaute.

Tabela 3.1: Células base da biblioteca Mono3D

Células Mono3D

AND2X1 | MUX2X1
AOI2X1 | NAND2X1
BUFX2 NOR2X1

CLKBUF1 | OAI21X1

DFFPSX1 OR2X1
INVX1 XNOR2X1
INVX2 XOR2X1
INVX4 FILL

Fonte: (YAN et al., 2017)

A biblioteca de células Mono3D ndo tem suporte para vias verticais de alimenta-
cdo. Cada célula possui uma trilha de metal referente a alimentacdo. Nao ha vias verticais
destinadas a alimentacao na biblioteca Mono3D, sendo este tema ndo tratado pelos auto-
res da mesma.

O desenvolvimento da biblioteca de células monolitica 3D aberta Mono3D auxilia
na simulac¢ao de circuitos 3D monoliticos particionados a nivel de transistor. A Figura 3.1
apresenta um comparativo de leiaute entre um inversor feito na tecnologia FreePDK45

original e um inversor 3D da biblioteca Mono3D.

Figura 3.1: Inversor 2D e Inversor 3D

(a) Inversor 2D (b) Inversor 3D

Fonte: (YAN et al., 2017)
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As cores azul representam os niveis de metall do circuito. Vermelho refere-se ao
polisilicio. Os poligonos amarelos sdo as MIVs que interligam as camadas do inversor.
O circuito ainda possui contatos das cores verde e branco, para contatos das camadas
superior e inferior respectivamente. As dreas ativas dos transistores sao das cores laranja
e verde, bem como o0s pocos tipo N e tipo P que cobrem toda a area da célula inversora.
Todas camadas de desenho que fazem referéncia a camada inferior foram criadas nos
arquivos de configuracdo da Mono3D pelos autores da prépria biblioteca.

A altura da célula do inversor 2D vale 1.453um e do 3D 1.135um. Ambos pos-

suem a mesma largura de 0.41um.
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4 ESTADO DA ARTE DOS CIRCUITOS MONOLITICOS 3D

Este capitulo apresenta um resumo do estado da arte dos circuitos monoliticos 3D.
O capitulo apresenta resultados de autores que fabricaram circuitos monoliticos 3D com
diferentes tipos de materiais e diferentes circuitos, incluindo elementos 16gicos, memorias
e circuitos para IoT. Apresenta-se elementos relacionados a sintese fisica de circuitos € os
desafios que os circuitos monoliticos 3D oferecem a drea de EDA, bem como as solucdes

adotadas pelos autores.

4.1 Circuitos fabricados

A fabricagdo de circuitos integrados monoliticos 3D ainda ndo € um processo com-
pletamente maduro e apresenta diversos desafios. Batude et al. (BATUDE et al., 2012)
exibe problemas relacionados a temperatura. Tanto os transistores da camada superior
quanto os da inferior sdo afetados pela temperatura do processo, devido ao problema re-
lacionado ao metal intermedidrio apresentado no item 2.5. Problemas relacionados aos
niveis de metal entre camadas fazem com que haja incerteza do tipo de material a ser uti-
lizado nesta regido do circuito. Nos proximos paragrafos, alguns métodos de fabricagcdo
sdo apresentados em conjunto com suas caracteristicas e circuitos testados.

Um dos primeiros processos monoliticos 3D apresentados é o de Wong et al.
(WONG et al., 2007), o qual exibe um processo monolitico 3D que interliga duas ca-
madas de dispositivos por um aperfeicoamento da técnica seed hole. Os autores integram
silicio na camada inferior e germanio na superior, para formar um inversor 3D e uma
célula de memodria SRAM, apresentando uma maior densidade de dispositivos € menor
dissipacdo de poténcia para FPGAs.

O germanio, neste processo, € derretido e posteriormente recristalizado para for-
mar a via vertical que integra as camadas.Este processo é dedicado a FPGAs e memdrias
SRAM devido a caracteristicas destes circuitos, que possuem leiautes regulares, facili-
tando a implementagdo em um circuito monolitico 3D. A Figura 4.1 apresenta como 0s
transistores de silicio e germanio sdo interligadas pela via vertical criada pelo processo de
seed window.

Yu et al. (YU et al., 2016) apresenta transistores construidos com InGaAs em
uma camada e germanio na outra, interligando-as por vias verticais. Os autores analisam

uma porta inversora com os dois tipos de transistores construidos em camadas diferentes.
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Figura 4.1: Processo seed window

Fonte: (WONG et al., 2007)

Primeiro, o PMOS de Ge é construido na camada inferior e o NMOS de InGaAs na
superior. Depois, invertem-se os transistores das camadas. Os autores comparam estes
circuitos com transistores de silicio em ambas camadas. Em ambos casos, obtiveram
uma melhor performance e menor corrente de fuga nos transistores de Ge e InGaAs
comparados aos de silicio. Nas simulagdes, foram observados os mesmos resultados de
ganho em performance em simulagdes para uma porta NAND2. Os autores afirmam que
houve ganho na velocidade de leitura de uma célula de meméria SRAM 6T.

Panth et al. (PANTH et al., 2017) apresenta um estudo em poténcia e performance
em circuitos monoliticos 3D particionados em blocos. Os autores estudam como a de-
gradacdo de um nivel do circuito afeta estes dados e quais maneiras de contornar este
problema para os nodos tecnoldgicos de 45,22 e 10nm. Através do desenvolvimento
de um fluxo de sintese fisica e modelagem da degradacdo dos transistores e intercone-
x0es para o nodo de 45nm utilizando uma biblioteca de células 2D da Nangate. Depois,
escalam estes modelos para nodos mais baixos. Dependendo do nodo e do material do
metal intermedidrio, transistores mesmo degradados, possuem maior performance do que
circuitos 2D.

O processo CoolCube ™ apresenta uma alternativa para fabrica¢do de circuitos
monoliticos 3D. O mesmo € desenvolvido continuamente e ja apresentou resultados que
chamaram a atencdo da industria de semicondutores (CHANG et al., 2017). O processo
comecou em 2009, com Batude et al. (BATUDE et al., 2009b) apresentando a construcao
de um circuito com transistores NMOS com diferentes materiais na camada inferior e
transistores PMOS de Ge sobre isolante na superior, com um ILD de 100nm. Os autores
utilizaram um PDK de 45nm com transistores CMOS levando em conta os fatores de

fabricacdo, como tamanho dos contatos e restri¢des da etapa de alinhamento, criando
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células e as simulando.

O processo de 2009 continuou a ser desenvolvido, e Batude et al. (BATUDE et
al., 2012) apresentou um estudo onde indicou que pode-se obter ILDs de espessura até
10nm. Porém, deve-se levar em conta que Chang et al. (CHANG et al., 2017) uma redu-
cdo muito agressiva na espessura do dielétrico pode resultar em uma menor dissipagdo de
calor no circuito monolitico 3D, bem como em acoplamento elétrico entre as camadas de
dispositivos, afetando a performance destes. Uma redu¢do muito intensa na espessura do
ILD afeta a tensdo de limiar dos transistores de ambas camadas devido ao efeito de aco-
plamento elétrico, podendo chegar até 51mV para um ILD de 23nm em uma tecnologia
de 32nm PDSOI (Partially Depleted Silicon On Insulator).

Shi et al. (SHI et al., 2016) apresenta problemas relacionados aos MIVs para célu-
las de tecnologia 14nm FinFET. Os autores utilizam particionamento a nivel de transistor
e apontam que a largura dos MIVs possui um limite fisico de 50nm que impacta na 4rea
utilizada na célula quando comparada ao 2D, onde MIVs com maior dimensdo que a
citada podem aumentar a drea utilizada e ultrapassar a do 2D.

Ja em 2015, Batude et al. (BATUDE et al., 2015) exibiu mais detalhes sobre o
processo CoolCube ™. O processo apresentou uma solucdo para fabricacdo de circuitos
3D utilizando o acoplamento de dois circuitos por wafer bonding. Pode-se utilizar qual-
quer tipo de transistor na camada inferior (FinFET, FDSOI ou bulk). Depois, acoplam-se
os circuitos e fabrica-se sequencialmente os transistores da camada superior, sendo estes
geralmente FDSOL.

Em 2016, Brunet et al. (BRUNET et al., 2016) mostrou pela primeira vez como o
CoolCube " se aplica para uma célula inversora. Os autores utilizam wafers SOI de 30cm,
com NMOS sobre PMOS ou vice-versa. Os autores utilizam tungsténio como metal con-
dutor para a camada inferior. A Figura 4.2 apresenta o alinhamento e os transistores em

diferentes camadas utilizando este processo.

Figura 4.2: Alinhamento e transistores no processo CoolCube'
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Fonte: (BRUNET et al., 2016)
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Uma das caracteristicas do processo de integracdo sequencial por wafer bonding
¢ um melhor processo de alinhamento dos circuitos quando comparados a circuitos empi-
lhados, onde o alinhamento dependia dos TSVs. No processo monolitico, o alinhamento
depende apenas das caracteristicas do stepper, j4 que a camada superior é depositada
sequencialmente apds esta etapa.

Existem abordagens diferentes que utilizam tipos de materiais menos convencio-
nais, como o grafeno, e solu¢gdes que apresentam uma abordagem totalmente nova para o
problema. Ja em 2017, apresentavam-se circuitos para [oT utilizando integracao 3D com
intuito de reduzir o consumo de energia total do circuito.

Sachid et al. (SACHID et al., 2017) apresenta uma solucio de integracao onde nao
ha wafer bonding e nem vias verticais de interconexdes. Os autores utilizam metais de
transicdo com diferentes tipos de materiais para constru¢do de um circuito de um inversor
de alto ganho com transistores NMOS na camada inferior e PMOS na superior, dividindo
o contato de porta. Ainda que diferente de outros processos, este processo ¢ monolitico,
onde cada camada € depositada sequencialmente.

Materiais como o grafeno podem ser uma solucdo para a criacdo de dielétricos
entre camadas de espessura minima. Jiang et al. (JIANG et al., 2019) apresenta um
estudo de como materiais 2D podem impactar na constru¢do de circuitos monoliticos
3D. Os autores afirmam que quanto menor as espessuras do ILD e das camadas, melhor
€ o desempenho e a dissipag¢do de calor do circuito. Utilizando grafeno, pode-se obter
interconexdes de menores alturas e uma melhor dissipacdo térmica quando comparado a
circuitos monoliticos que ndo utilizam estes tipos de materiais.

Finalmente, Hsueh et al. (HSUEH et al., 2017) apresentam o primeiro circuito com
computacdo na memdria fabricado de forma monolitica. Os autores exibem um circuito
com diversas camadas, separando memoria, controle e sensores/absorvedores de ener-
gia. A memoria 9T dos autores apresenta a capacidade de realizar as operacdes logicas
NAND, OR, XOR e XNOR. O consumo de energia dos transistores é aproximadamente
3001 A/ pum para uma alimentagdo de 1V e tecnologia de 30nm.

4.2 Ferramentas de EDA

Os circuitos monoliticos 3D apresentam desafios, também, ao desenvolvimento
de ferramentas de EDA, particularmente para circuitos 16gicos. As ferramentas de EDA

estdo num estdgio inicial de desenvolvimento para este tipo de circuito. Assim, a evolug¢ao



31

dos circuitos monoliticos 3D depende da qualidade das ferramentas de EDA. A maioria
dessas ferramentas adapta o fluxo convencional 2D para o fluxo 3D sequencial. Solucdes
em sintese fisica precisam resolver problemas especificos relativos a estrutura 3D, como
dissipagdo de poténcia e andlise de tempos (FRANZON; MARINISSEN; BAKIR, 2019).

As ferramentas atuais de EDA focam em resolvedores de campos eletromagnéticos
para andlise de interconexdes. Tal método tem boa precisdo, mas baixa velocidade de
execucdo. Este método depende da precisdo dos modelos utilizados na simulacdo e nos
parametros de processo da tecnologia, os quais ndo estdo disponiveis para o publico geral.

Um dos problemas iniciais relacionados aos circuitos monoliticos 3D é o método
de particionamento dos transistores. Liu e Lim (LIU; LIM, 2012) afirmam que as princi-
pais vantagens do uso de particionamento a nivel de transistor s3o a menor necessidade do
uso de metal para roteamento para camadas especificas e o maior uso de MIVs e a utiliza-
cdo de ferramentas de EDA 2D j4 existentes para roteamento. Porém, uma desvantagem
¢ a necessidade de projetar todas células de maneira 3D.

Ja para o particionamento a nivel de portas lIégicas, Liu e Lim (LIU; LIM, 2012)
mostram que o uso de metais para roteamento € muito mais intenso, utilizando MIVs
apenas para interligar partes do circuito. A vantagem deste método € o uso de células 2D
Jé existentes.

Existem problemas de variabilidade relacionados ao particionamento. Ayres et al.
(AYRES et al., 2019) exibe um estudo onde um oscilador em anel e uma memoéria SRAM
sdo particionados de formas diferentes nas camadas de um circuito monolitico 3D. O
autor mantém diferentes proporcdes de elementos nas camadas do circuito e leva em conta
variabilidades global e local em simulagdes SPICE. Quanto mais proxima a quantidade
de dispositivos nas duas camadas analisadas, melhores os resultados das simulagdes. Tal
situacdo contrasta com circuitos planares, onde estes estdo sempre ligados as mesmas
variacoes globais.

Para as memorias SRAM, Sousa et al. (SOUSA, 2017) afirma que as principais
variagdes no processo sdo devidos as dimensdes do transistor, deixando de lado as va-
riacOes globais. O particionamento afeta as variacdes globais da mesma maneira que o
oscilador em anel, mas com um efeito menor. Portanto, circuitos 3D monoliticos devem
apresentar novos métodos de andlise temporal (SINHA et al., 2016).

Alguns trabalhos apresentam solu¢des em EDA e otimizacao de projeto 3D. Mike-
tic e Salman (MIKETIC; SALMAN, 2019) apresentam um circuito l6gico de criptografia

e analisa a distribuicao de poténcia comparando circuitos 2D e 3D, particionado a nivel
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de transistor e 3D particionado a nivel de portas 16gicas. Os autores afirmam que, no caso
do particionamento a nivel de transistor, o roteamento para entrega de poténcia aos tran-
sistores PMOS € complexo, pois os mesmos se encontram na camada inferior do circuito
onde poucos niveis de metal para roteamento estdo disponiveis. Ambos resultados com
circuitos 3D apresentaram melhoria em poténcia quando comparados ao 2D. O particio-
namento a nivel de transistor teve uma area ocupada menor que o circuito particionado
em blocos 16gicos.

Lee, Limbrick e Lim (LEE; LIMBRICK; LIM, 2013) apresentam o projeto de
uma biblioteca extraindo os elementos parasitas das células e as simulando com dife-
rentes valores de tempo para a arvore de reldgio. Os autores criam células utilizando
particionamento em nivel de transistor, utilizando como base de comparacao para os re-
sultados uma biblioteca de células de 45nm 2D da Nangate. Os autores acreditam que,
de acordo com seus resultados, espera-se um grande beneficio utilizar particionamento a
nivel de transistor no futuro.

O desenvolvimento da sintese fisica para circuitos monoliticos 3D estd em estagios
iniciais. Vivet et al. (VIVET et al., 2018) mostra que as ferramentas ndo estdo preparadas
para lidar com circuitos particionados com duas ou mais camadas de drea ativa, e portanto,
ndo se pode realizar roteamento através de vias verticais utilizando alguma ferramenta.
Além disso, a maior parte das ferramentas apenas adapta o fluxo 2D para o 3D.

Pentapati, Shim e Lim (PENTAPATT; SHIM; LIM, 2019) comparam trés métodos
para sintese fisica de circuitos monoliticos 3D e apresenta ideias de como deve ser o fluxo
sequencial 3D ideal. O primeiro método reduz o tamanho das células 2D por um fator
numérico e as posiciona e legaliza com ferramentas 2D. Cada camada € tratada como se
fosse um circuito 2D e, posteriormente, interligam-se as camadas por MIVs.

O segundo método ndo reduz o tamanho das células, mas reduz a propor¢cao dos
parasitas do circuito RC 2D de acordo com um fator para aproximar do valor tedrico 3D.
Tal reducdo € feita adotando a premissa de que as células, sendo posicionadas em dife-
rentes camadas, possuem menos elementos parasitas em suas interconexdes que células
2D.

O terceiro método apresentado por Pentapati, Shim e Lim (PENTAPATI; SHIM;
LIM, 2019) permite o posicionamento inicial das células pelo usudrio. Depois, posicionam-
se os MIVs e o algoritmo otimiza o posicionamento das células de acordo com um plane-
jamento 2D.

Finalmente, os autores apresenta a ideia do que seria o fluxo de sintese fisica ideal
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para um circuito monolitico 3D. O fluxo deve otimizar camadas e MIVs de acordo com
andlise de poténcia e tempos de atraso. O roteamento deve ser feito em ambas camadas
ao mesmo tempo, levando em conta o eixo Z. O fluxo deve permitir a adi¢ao de buffers
automaticamente e manualmente em ambas camadas (PENTAPATI; SHIM; LIM, 2019).

Outro problema apresentado por circuitos monoliticos 3D € a entrega dos circuitos
de alimentac¢do, principalmente para a camada inferior.

Samal et al. (SAMAL et al., 2014a) é um dos primeiros trabalhos a analisar o
problema relativo ao roteamento da alimentacdo das diferentes camadas de um circuito
monolitico 3D. Os autores utilizam os niveis de metal entre camadas para realizar o rotea-
mento. Os autores utilizam grupos de MIVs para alimentacdo, devido a pequena espessura
destas vias. O fato de o metal mais ao topo da camada inferior ser utilizado para interligar
os niveis do circuito, aumenta o congestionamento no roteamento da alimentacio desta
camada.

Shi et al. (SHI et al., 2016) exibe uma possivel solu¢do para roteamento da rede
de alimentacao no circuito. Utilizando transistores PMOS na camada inferior e NMOS na
superior, apenas a tensao de alimentacao vai até a camada inferior. O principal problema
do projeto é o congestionamento do roteamento devido a redu¢@o no nimero de trilhas
que percorrem a célula por causa de seu menor tamanho quando comparada a célula 2D.

Outros problemas também estdo presentes nos circuitos monoliticos 3D. Um dos
grandes desafios da integracdo sequencial € a dissipacdo de calor como, por exemplo, a
camada inferior sofre mais com os problemas de calor devido a sua maior distancia dos
dissipadores externos. Circuitos de teste nao sdo ainda abordados de forma extensa.

Samal et al. (SAMAL et al., 2014b) apresenta um comparativo de efeitos térmicos
entre circuitos 3D monoliticos e empilhados (com TSV). Os autores modelam efeitos
termais a partir de mapas térmicos de um mesmo circuito construido das duas formas. A
distancia da camada inferior do dissipador de calor e a presenca do ILD, fazem com que
este nivel seja mais quente que o superior. Com estes dados, os autores implementam
um algoritmo de floorplanning que leva em conta efeitos térmicos e a drea do circuito,
visando uma redu¢@o no comprimento dos fios e no custo de fabricacdo.

Konery, Kannan e Chakrabarty (KONERU; KANNAN; CHAKRABARTY, 2017)
estudam defeitos em MIVs e circuitos DfT (Design-for-Test). Uma abordagem para DfT
¢ utilizar um padrao de teste da IEEE utilizado nos circuitos 3D empilhados, onde um
registrador controla e observa TSVs. Os autores criam uma nova abordagem de teste e,

dependendo do circuito, este método pode ser até 40% mais barato que a abordagem ba-
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seada no padrdo para circuitos com TSV. E indicado também que as estruturas de teste
podem, no futuro, ter sua propria camada dedicada, aproveitando-se da estrutura dos cir-
cuitos sequenciais.

Resumindo, alguns aspectos do projeto dos circuito monoliticos 3D precisam ser
resolvidos. Além de problemas relacionados a tecnologia como problemas térmicos e
de EDA, problemas como eletromigracdo (SAMAL et al., 2016a) e teste dos circuitos

também necessitam de solucdes.
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5 CARACTERIZACAO DO INVERSOR E DIMENSIONAMENTO DE TRANSIS-

TORES

Este capitulo apresenta os elementos necessdrios para criar uma biblioteca de célu-
las 3D em outra tecnologia e as informacdes bésicas para as simulacdes realizadas no tra-
balho. E realizada uma caracterizacdo inicial da célula inversora da biblioteca Mono3D,
alterando valores de carga, tensio de entrada e dimensdes das MIVs. Apresenta-se o re-
dimensionamento dos transistores da biblioteca Mono3D, criando-se uma nova biblioteca
de células com otimizagdo voltada ao produto atraso-poténcia. Exibe-se os resultados
obtidos com as células otimizadas e comparam-se estes resultados aos nominais da bi-
blioteca Mono3D. Finalmente, uma Tabela apresenta de forma resumida os resultados

comparando a biblioteca Mono3D e a nova biblioteca de células criada.

5.1 Elementos necessarios para criar uma biblioteca de células

Para uma biblioteca de células em outra tecnologia, é necessdrio o acréscimo de
parametros nos arquivos de referéncia da biblioteca. Deve-se incrementar 0s arquivos
de visualizacdo, os de propriedades das camadas e os arquivos referentes a verificagcdo e
extragcdo do leiaute com os pardmetros da biblioteca monolitica 3D.

Na adicao de novas camadas de desenho, o tipo de particionamento do circuito
deve ser levado em conta, ja que diferentes tipos de circuitos monoliticos exigem diferen-
tes propriedades para cada camada do circuito.

O arquivo de visualizacdo de camadas (extensao .dr f) apresenta as caracteristicas
visuais das camadas no ambiente de leiaute do Virtuoso®. Sio definidas propriedades
como cores e formato do desenho das camadas a serem adicionadas ao ambiente de lei-
aute.

O arquivo de tecnologia (extensdo .tf) do PDK apresenta as caracteristicas das
camadas de desenho de leiaute. Este arquivo define os fatores bésicos para o leiaute como
nome, func¢do, regras e defini¢des de medidas para cada camada de desenho e caracteris-
ticas de regras de leiaute a serem utilizadas como base para a criacdo de circuitos e para
o verificador de regras de leiaute.

Os arquivos de verificagdo e extracdo utilizados pelo Mentor Calibre sdo compos-

tos por trés arquivos com regras relacionadas a verificagdo e extracio (extensdo .rul) e
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um arquivo utilizado no LVS (extensdo .inc) que faz referéncia ao cédigo numérico das
camadas de desenho, o qual é implementado no arquivo de tecnologia do PDK.

Em todos os arquivos citados, deve-se acrescentar dados referentes a novas cama-
das de desenho que fazem referéncia ao circuito monolitico 3D necessdrias para o projeto
de um circuito sequencial 3D na respectiva tecnologia. No caso da biblioteca Mono3D,
os autores acrescentaram uma nova camada (bottom), utilizando os mesmos valores de re-
feréncia do FreePDK45, apenas acrescentando os novos elementos do circuito da camada
inferior.

Os tnicos elementos que nao possuem uma referéncia para ser comparada nos ar-
quivos sdo os MIVs, onde deve ser adicionada uma camada de desenho completamente
nova. Para os MIVs, os autores da biblioteca Mono3D utilizaram caracteristicas seme-
lhantes a uma pilha de vias do FreePDK45.

A criacdo de uma biblioteca de células utilizando tal técnica deve levar em conta
os elementos parasitas das novas camadas criadas, informacdo disponivel apenas por fa-

bricantes e ndo disponiveis ao publico geral.

5.2 Informacdes basicas para as simulacoes

Inicialmente, analisou-se a porta inversora da biblioteca de células Mono3D. A Fi-
gura 5.1 apresenta as vistas separadas referentes ao inversor. A camada inferior da porta
l6gica, onde estdo localizados os transistores PMOS, € apresentada na Figura 5.1a. A ca-
mada superior aloja os transistores NMOS e estd representada na Figura 5.1b. Finalmente,
apresenta-se a vista da porta inversora com as camadas sobrepostas em 5.1c.

Pode-se observar nas Figuras 5.1a e 5.1b as caracteristicas do circuito monolitico
3D separado em nivel de transistores. Ambas camadas possuem dareas ativas dedicadas
a seus transistores, bem como polisilicio separado. Também, nota-se a separagdo em
diferentes niveis da alimentacdo e do terra.

Realizaram-se testes iniciais com a porta 16gica inversora como forma de veri-
ficar o comportamento da célula 3D. Circuitos bésicos utilizados em simulagdes DC e
com onda quadrada para andlise funcional do inversor apresentaram o comportamento
basico esperado do mesmo, sendo uma curva de transferéncia DC com forma préxima a
de um inversor 2D e o inversor corretamente invertendo os sinais de entrada de uma onda
quadrada. A Tabela 5.1 apresenta o conjunto basico de dados utilizados nas simulacdes

funcionais e em todas simulac¢des futuras, exceto quando indicado.
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Figura 5.1: Vistas das camadas inferior, superior e do inversor

Fonte: (YAN et al., 2017)

Os modelos de transistores utilizados nas simulacdes sdo os de alta performance
e baixa tensdo de limiar do FreePDK45. Estes sdo os modelos utilizados pelos autores
da biblioteca para construir a biblioteca de células e foi adotado também nas simulacdes

SPICE.

Tabela 5.1: Dados basicos utilizados nas simula¢des

Dado ‘ Valor ou referéncia
Tensao de Alimentagao 1,1V
Tempo de Subida/Descida 50ps
Periodo da Onda de Excitacdo 10ns
Temperatura 27°C
Carga 20fF
. NMOS_VTL;
Modelo dos Transistores PMOS_VTL
Esquemadtico/Leiaute Cadence® Virtuoso®
DRC, LVS, PEX Mentor® Calibre
Simulagdes Synopsys® HSPICE®

Fonte: O Autor

Foram utilizadas tensdo de alimentacdo de 1,1V e temperatura de 27°C', sendo a
tensdo de alimentag¢do do FreePDK45 1, 2V e temperatura de 25°C". Os valores utilizados
nas simulacdes basearam-se na tensao e temperatura nominais utilizadas pelos autores da
biblioteca Mono3D. Ja os tempos e a carga foram definidos pelo autor. As medi¢des dos

tempos de propagac¢do, poténcia e produto atraso-poténcia foram realizadas utilizando
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comandos base do SPICE.
O atraso apresentado em todas as simulagdes € referente a média aritmética entre
os atrasos de subida e descida dos circuitos simulados, ou seja, o atraso é dado pela divisao

por dois da soma dos atrasos de subida e descida do circuito em anélise.

5.3 Atraso do inversor com carga variavel

Caracterizou-se a porta inversora da biblioteca Mono3D com variagdes na carga de
safda da mesma. Tal simulacdo foi realizada utilizando o HSPICE® da Synopsys®, com
modelos dos transistores de alta performance e baixa tensdo de limiar e com os elementos
parasitas do circuito 3D da porta 16gica inversora, os quais foram definidos nos arquivos
de configuracio de extracdo de parasitas pelos autores da biblioteca Mono3D. A Figura

5.2a apresenta o circuito utilizado na simulag@o com carga varidvel.

Figura 5.2: Circuito para simulag@o do inversor com carga varidvel

— C1cav"ga

I

(a) Circuito do inversor em cascata (b) Leiaute do inversor em cascata

Fonte: O Autor

Os dados obtidos foram coletados utilizando os pontos A e B da Figura 5.2a como
referéncia. Cada inversor tem sua propria fonte de alimentacdo, sendo a energia consu-
mida pelo inversor entre os pontos A e B medida pela sua propria fonte. Este circuito teve
seu leiaute realizado colocando trés inversores lado a lado e roteando-os de acordo com o
esquemadtico e pode ser visto na Figura 5.2b.

Os dois pontos A e B foram acrescentados como referéncia para exibir onde fo-
ram realizadas as medicdes. O uso de trés inversores em cascata foi realizado para que as

simulacdes ficassem mais proximas a realidade, para que o sinal de entrada do inversor
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entre os pontos A e B ndo seja uma fonte quadrada ideal. A Figura 5.3 apresenta a simu-

lacdo que demonstra o comportamento do inversor com valores de carga incrementais.

Figura 5.3: Resposta do inversor da Mono3D com carga varidvel
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Fonte: O Autor

Os valores de carga iniciam em 10 f I’ e terminam em 100 f /', com incrementos de
10f F por etapa de simulag¢do. Nao h4 altera¢do no funcionamento do inversor e na forma
de onda da saida para os valores de carga utilizados na simula¢do. Também, € possivel
notar o incremento do atraso em relagdo a entrada conforme o valor da carga aumenta. Em

relacdo a poténcia consumida pelo circuito, a Figura 5.4 mostra como atraso e poténcia

crescem de acordo com o valor da carga.

Figura 5.4: Alteracdo em atraso e poténcia para o inversor
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Percebe-se um incremento tanto em atraso quanto em consumo de energia média
de acordo com maiores valores de carga na saida. A carga aumentou dez vezes entre valo-
res inicial e final, sendo que poténcia e atraso aumentaram em uma propor¢ao aproximada

de quatro vezes cada.

5.4 Resposta do inversor com incremento nas dimensoes dos MIVs

Nesta simulacdo, alterou-se as dimensdes laterais dos MIVs, mantendo sua altura
fixa. Na célula do inversor, foi aumentada a largura dos MIVs de 100nm para 140nm
e o comprimento de um dos MIVs de 100nm para 140nm. A Tabela 5.2 apresenta os
resultados simulados para um inversor e o circuito J1, com seu esquemaético a nivel de

transistores apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Esquematico do circuito J1
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Fonte: O Autor

A escolha dos valores de 100nm até 140nm ocorreu devido as restricdes impostas
pelo leiaute das células analisadas. Este foi o limite de aumento das dimensdes das MIVs,
ja que € necessario incrementar as camadas de metall superior e metal5 inferior para
que as regras de desenho estejam de acordo. A drea das células permanece a mesma
em ambas as simulacdes, sendo apenas as dimensdes das MIVs e dos metais, quando
necessario, alteradas.

Alterando os valores de largura e comprimento do MIV para a célula do inversor,
obtém-se uma melhora em performance e poténcia do circuito. Hi uma redugéo de 12.3%
no atraso do inversor e 20% na poténcia dissipada. J4 para o circuito J1, composto por

trés portas OR2 e duas portas AND2, totalizando vinte e trés MIVs, ndo houve mudanca
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significativa nos valores de atraso e poténcia.

Tabela 5.2: Comparativo entre células originais e com MIVs alterados

Célula | Tipo de célula | Atraso (ps) | Poténcia (W)
Original 65,53 4,99
INVXI MIV alterado 58,35 4,2
J1 Original 48,9928 4,571
(Menor Atraso) | MIV alterado 48,9982 4,720
J1 Original 48,9929 4,572
(Menor Poténcia) | MIV alterado 48,9981 4,580

Fonte: O Autor

Foram escolhidos dois casos para o circuito J1, onde escolheram-se os menores
valores de atraso entre todas as simulacdes e os menores valores de poténcia.

O circuito J1 ocupa uma drea aproximadamente dezoito vezes maior quando com-
parado a apenas uma célula como o inversor e, portanto, a alteracao nos valores dos MIVs
nao impactou os resultados da mesma forma. Ainda, deve-se considerar que, caso neces-
sario, pode-se variar o tamanho de MIVs especificos dentro de um circuito, alterando as
caracteristicas de capacitancia e resisténcia locais do MIV.

E importante ressaltar que a variacdo das dimensoes dos MIVs realizada foi feita
apenas a nivel de leiaute, alterando as capacitancias e resisténcia dos MIVs no processo de
extracdo de parasitas. Fatores mecanicos e térmicos nao foram levados em consideragao
nesta simulacao.

Nem sempre € possivel incrementar o tamanho dos MIVs devido a obstaculos nas
proximidades. J4 a reducao do tamanho dos MIVs sé pode ser realizada caso as regras de

projeto e verificacdo do PDK sejam alteradas.

5.5 Analise de tempo com perturbacdes no sinal de entrada

Perturbagdes no sinal de entrada de uma porta 16gica podem ocorrer devido a ele-
mentos anteriores a esta presentes no circuito como, por exemplo, outros elementos 16gi-
cos e interconexoes. A Figura 5.6 apresenta um exemplo de duas portas l6gicas separadas

por uma interconexao entre ambas que apresenta tamanho consideravel.

Figura 5.6: Atenuacao no sinal devido a distancia
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Fonte: O Autor
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Assim, considerando perturbac¢des de até 20% no valor da tensdo de alimentagéo
da porta l6gica inversora, obteve-se o comportamento dos transistores do circuito. A
Figura 5.7 exibe a curva da fungdo distribui¢do acumulada (FDA) no eixo vertical e a

tensdo de alimentacdo no eixo horizontal para ambos transistores.

Figura 5.7: Funcgao de distribuicdo cumulativa para os transistores do inversor
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Fonte: O Autor

O gréfico representa a probabilidade da tensdo nominal dos transistores estarem
dentro das faixas de valores da tensdo de alimentagdo com variagio de até 20%. As linhas
tracejadas vertical e horizontal apresentam o comportamento dos transistores da porta
inversora.

Este experimento demonstra como o atraso de propagacdo do transistor PMOS é
mais sensivel a variagdes do sinal de tensdo de entrada em relacio ao NMOS, principal-

mente quando a tensdo aumenta em relag@o a alimentagdo original de 1, 1V,

5.6 Dimensionamento dos transistores por SPICE

Como forma de otimizagdo do atraso dos transistores, a porta inversora foi redi-
mensionada. Tomando como base os valores das regras de desenho de leiaute (NCSU,
2018) e as caracteristicas das células da Mono3D, para se ter no minimo dois contatos
na regiao ativa do transistor NMOS o menor valor da drea ativa dos transistores deve ser

220nm. Para manter as dimensdes da célula inversora fixa e apenas alterar a dimensao
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das dreas ativas dos transistores, a mixima altura da regido ativa € 790nm.

Assim, foram variados valores entre 220 e 790nm para encontrar valores otimi-
zados para o tempo de atraso, poténcia e o produto atraso-poténcia, com carga de 20fF,
levando em conta a propor¢cao Wp/Whn.

Nesta simulacdo exaustiva, foi fixado o valor da largura do transistor NMOS e
variado o valor da largura do PMOS de 10 em 10nm, abrangendo os valores de 220nm
até 790nm. Quando o valor do PMOS atinge o valor maximo de 790nm, incrementa-se
o valor do NMOS em 10nm e volta-se o valor do PMOS para o valor inicial de 220nm.
Para cada valor fixo de transistor, sdo realizadas cinquenta e sete iteracdes por etapa.
Ap6s o incremento em 10nm do NMOS e reinicio do PMOS para 220nm, sdo realizadas
novamente cinquenta e sete iteracdes. Este padrido se repete até que ambos transistores
tenham valor maximo.

Como exemplo, quando o transistor NMOS esta fixado em 220nm e o PMOS
atinge o valor maximo estipulado de 790nm, o valor no NMOS ¢ incrementado para
10nm e o PMOS ¢ reiniciado para 220nm, realizando novamente todas iteragdes nesta
nova etapa.

A simulagdo se repete até que o NMOS atinja o valor maximo. A Tabela 5.3 exibe
os valores dos resultados das simulacdes para os valores nominal e otimizados para cada
caso, com os menores valores de cada coluna em negrito. O valor nominal adotado na
Tabela corresponde ao valor da simula¢do com os dados da prépria biblioteca Mono3D,

250nm para NMOS e 500nm para PMOS.

Tabela 5.3: Valores otimizados por simulagdo exaustiva

Propor¢ao (Wp/Wn) ‘ Atraso (ps) ‘ Poténcia (uW) ‘ Produto (f.J)

2(Nominal) 38,2255 2,7918 0,1067
0,987 22,4155 3,3832 0,0758
1,182 03,2798 2,6055 0,1388

1,04 92, 7181 3,2752 0,0744

Fonte: O Autor

Conforme o valor dos transistores se aproximam de 790nm, mais rapidos estes
sdo e maior o seu consumo de energia, tendo um ganho de 9% em atraso e um aumento de
5% no consumo quando comparados a propor¢cdo Wp/Wn 1, 04 utilizada. Na simulagio
com menor atraso, os valores das areas ativas dos transistores NMOS valem 760nm e do
PMOS 750nm, ficando préximos ao valor do limite superior da simulacdo, 790nm. Da

mesma maneira, o valor dos transistores otimizados para consumo de energia sdo aqueles
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com dimensdes proximas a 220nm, apresentando uma reducgio de 27% no consumo de
energia, mas com mais que o dobro do atraso em relacdo a propor¢dao Wp/Wn escolhida.
A Figura 5.8 apresenta o comportamento da célula inversora de maneira geral, para atraso

e poténcia em relagdo a propor¢cao Wp/Whn.

Figura 5.8: Poténcia e atraso X propor¢do Wp/Wn para caso exemplo
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Fonte: O Autor

A otimizac¢do para o produto atraso-poténcia foi realizada sem levar em conta a
atribuicao de um peso para poténcia ou atraso separadamente. Isto implica em uma oti-
mizag¢do nao direcionada para maior performance do circuito ou para um menor consumo
de energia.

O circuito com maior performance é também o com maior consumo de energia. O
circuito com menor consumo € mais lento que os demais. J4 o circuito com menor produto
atraso-poténcia apresenta uma performance 1.3% menor que o de melhor performance,
consumindo 3.2% a menos de poténcia que o de melhor performance. Sendo a biblioteca
a ser criada otimizada para produto atraso-poténcia, utilizou-se a relacio Wp/Wn de 1,04.
Caso deseje-se criar uma biblioteca com menores valores de atraso ou poténcia, pode-se

utilizar as relacoes Wp/Wn de 0,987 ou 1,182, respectivamente.

5.7 Caracteristicas da biblioteca otimizada pelo produto atraso-poténcia

Ap6s a definicdo da relagdo Wp/Wn a ser utilizada, conforme a Secdo 5.6, uma
biblioteca com quinze células otimizada a partir do produto atraso-poténcia foi criada. As
informacodes sobre treze das quinze células alteradas para construcdo de outros circuitos
com seus respectivos novos tamanhos de transistores NMOS e PMOS podem ser vistos

na Tabela 5.4, em conjunto com as informacdes das células da biblioteca original.
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Tabela 5.4: Largura dos transistores NMOS e PMOS das bibliotecas Mono3D e otimizada

Célula Mono3D Nova Biblioteca
W NMOS (um) | W PMOS (um) | W NMOS (um) | W PMOS (um)
AND2 0,5 0,5 0,52 0, 54
AOI21X1 0,5 0,5 0,48 0,5
BUFX2 0,5 0,5 0,5 0,52
CLKBUF1 0,5 0,5 0,66 0,69
DFF 0,25 0,5 0,58 0,605
INVX1 0,25 0,5 0, 66 0, 6875
MUX2X1 0,5 0,5 0,59 0,62
NAND2 0,5 0,5 0,5425 0, 565
NOR2 0,25 0,5 0,42 0,43
OAI21X1 0,5 0,5 0,54 0, 5625
OR2 0,25 0,5 0,39 0, 4075
XNOR2X1 0,5 0,5 0,57 0,59
XOR2X1 0,5 0,5 0,555 0,575

Fonte: O Autor

As células INVX2 e INVX4 foram omitidas ja que ndo foram utilizadas em ne-
nhum momento, sendo apenas a célula INVX1 utilizada. O nivel de precisao de Wp e
Whn apresentados podem ser obtidos através do FreePDK45, o qual permite o leiaute de
transistores nos niveis de precisdo apresentados.

As células originais possuem transistores NMOS e PMOS com largura varidvel.
Alguns transistores no leiaute sdo menores como, por exemplo, da Tabela 5.4, o transistor
NMOS do inversor da saida da porta AND2 que possui 0, 25um de largura, diferindo
dos demais. Como o objetivo da otimizacao do leiaute das células € apenas modificar a
area ativa dos transistores NMOS e PMOS, cada célula deve ser analisada separadamente.
Deve-se manter a drea original da célula e fazer modificacdes apenas nas areas ativas dos
transistores. Para tanto, leva-se em consideracdo as regras de projeto.

Portanto, em casos como a porta l6gica OR2, hd um incremento no tamanho do
transistor NMOS (de 0, 25um para 0,39um) e uma redu¢do no tamanho do transistor
PMOS (de 0, 5pm para 0,4075m). Esta reducdo ocorre devido as restricdes das regras
de projeto e para que se mantenha a propor¢cao Wp/Wn otimizada de 1,04 para os tran-
sistores. A Figura 5.9 apresenta um comparativo dos leiautes da porta OR2 de ambas
bibliotecas.

As células mais complexas como, por exemplo, o flip-flop tipo D possuem suas
areas ativas separadas em conjuntos que foram otimizados separadamente resultando em
um incremento nas dreas ativas dos transistores NMOS e PMOS.

A Tabela 5.5 apresenta um comparativo de performance e consumo entre as prin-
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(a) OR2 Mono3D (b) OR2 otimizada
Fonte: O Autor

cipais células utilizadas nos circuitos de teste para as bibliotecas Mono3D e a otimizada,
com os valores da nova biblioteca em destaque.
Tabela 5.5: Comparagdo entre as células da biblioteca Mono3D com a otimizada para

produto atraso-poténcia
Circuito | Proporgdo (Wp/Wn) | Atraso (ps) | Poténcia (uWV) | PAP (f.J)

> 33,2255 2, 7018 0,1067
INVX1 1,04 24,5896 3,2085 0,0789
1 36. 1049 3.1353 0.1134
NAND2 1,04 36,1952 3,1355 0,135
2 41,0262 3.2615 0,1338
NOR2 1,04 40,8758 3,2798 0,134
1 49,9244 3,809 0,1902
AND2 1,04 49,7066 3,7971 0,1887
oR> 2 49, 3309 3, 6387 0,18
1,04 49,1229 3,6335 0,1785

Fonte: O Autor

E notdvel a diferenca de valores para o inversor. Comparando-os com a Tabela 5.3,
o mesmo possui diferentes resultados em todos elementos. Isto ocorre pois a simulagdo
que apresenta os maiores valores de atraso, poténcia e produto atraso-poténcia foi reali-
zada antes da otimizacdo da célula, enquanto que as simulacdes com valores em negrito
foram realizadas utilizando a propor¢ao Wp/Wn 6tima.

Foi realizado um comparativo entre as células da biblioteca Mono3D particiona-
das a nivel de transistor e células 2D. Os autores obtiveram uma melhora de forma geral,
quando comparadas todas as células, de 2,2% em atraso e um consumo de energia re-
duzido em 2, 18% (YAN et al., 2017). Néo foi possivel realizar um comparativo com as
células 2D neste trabalho devido ao fato de o FreePDK45 nao estar devidamente instalado
no ambiente de trabalho utilizado para simula¢des. Existem pacotes que fazem a conexao
dos transistores do leiaute com o esquematico no FreePDK45 que ndo estavam instalados

no servidor utilizado para simulacdes.
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O inversor apresentou o maior aumento em performance, poténcia e produto atraso-
poténcia quando comparado as outras células. Devido as caracteristicas da célula do
inversor, ela pode ser otimizada de forma mais livre que as outras células. As demais
células possuem um leiaute mais complexo que a célula inversora, apresentando maiores
obstaculos para que sejam realizadas as otimizacdes das dreas ativas dos transistores.

Ja a célula da porta lI6gica NAND?2 da nova biblioteca obteve resultados muito se-
melhantes a célula original. Esta célula tem seu leiaute extremamente compactado pelos
autores da biblioteca Mono3D quando comparada a outras células. Ainda, seus transis-
tores NMOS e PMOS, inicialmente, possuem tamanho de 500nm, fazendo com que a

célula tenha razdo um de largura de transistores.

5.8 Comparativo entre a nova biblioteca e a Mono3D

Como circuitos teste para comparativo entre as biblioteca de células Mono3D e a
nova biblioteca criada com foco em otimizacao do produto atraso-poténcia, foram utiliza-
dos um circuito combinacional nomeado de J1, o circuito combinacional c17 do ISCAS’
85 e o circuito sequencial s27 do ISCAS’ 89. Estes circuitos foram escolhidos pois o Fre-
ePDK45 ndo possui ferramenta de posicionamento e roteamento automdtica configurada
no servidor, dificultando a execucdo do leiaute de circuitos de grande porte.

O circuito J1 representa a equagdo lgica (A3.(A5 + A4).(A1l" + A2' + A0'))".
A Figura 5.10 apresenta o circuito l6gico J1 utilizado para o primeiro teste comparativo

entre as duas bibliotecas de células 3D.

Figura 5.10: Circuito J1
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Fonte: O Autor

O leiaute do circuito J1 foi realizado posicionando as células lado a lado e empi-
lhadas, compartilhando as trilhas de alimentacdo e terra. Este leiaute possui uma drea de

aproximadamente 8, 5um?* para ambas as bibliotecas. O roteamento entre as células foi
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feito de forma manual utilizando apenas trilhas de metal da camada superior do circuito
monolitico 3D. O leiaute do circuito J1 pode ser visto na Figura 5.11.

Figura 5.11: Leiaute do circuito J1

Fonte: O Autor

ApOs a checagem do leiaute e extragdo dos elementos parasitas, o circuito foi si-
mulado no SPICE. As simula¢des levam em conta cada ramo do esquemadtico do circuito,
fazendo iteragdes percorrendo todos os caminhos possiveis definidos pelos transistores na
simulagdo do circuito.

Nas simulagdes sdo analisados os sinais em cada ramo do circuito J1 a nivel de
transistores da Figura 5.5. Como exemplo, analisou-se inicialmente o ramo composto
pelos transistores A3, A4 e Al. Depois, analisou-se o ramo A3, A4 e A2 e assim por
diante, até que todos ramos do circuito fossem analisados.

Foram comparadas trés situacdes para cada biblioteca, onde cada uma apresenta os
menores valores de atraso, consumo e produto atraso-poténcia nos ramos do circuito. A
Tabela 5.6 mostra comparagdes das simulagdes entre a biblioteca Mono3D e a biblioteca
otimizada para produto atraso-poténcia, levando em conta todos caminhos do circuito. Os
valores apresentados em negrito para a proporcao Wp/Wn de 1,04 na Tabela correspon-
dem aos valores da biblioteca otimizada.

Nos trés casos comparados, houve um aumento de performance de aproximada-
mente 11% e incremento no consumo de energia de 4% para as células da biblioteca
otimizada para produto atraso-poténcia. Ainda, houve uma reducio de 7% no produto

atraso-poténcia para a biblioteca otimizada. Todos os casos apresentados para o circuito
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J1 fazem parte do caminho critico do circuito, passando pela entrada A2.

Tabela 5.6: Comparacdo entre bibliotecas de células 3D para o circuito J1
J1 \ Proporcao (Wp/Wn) \ Atraso (ps) \ Poténcia (uW) \ PAP (f.J)

Atraso 2 129,77 9,84 1,28
1,04 115,58 10,25 1,19

Poténcia 2 129,77 9,84 1,28
1,04 115,58 10,25 1,19

2 129,77 9,84 1,28

PAP 1,04 115,58 10,25 1,19

Fonte: O Autor

As portas 16gicas tiveram uma leve melhora em poténcia na biblioteca otimizada
quando comparadas com a biblioteca Mono3D, de acordo com a Tabela 5.5. J4 para o
circuito J1, houve um aumento no consumo de poténcia para a biblioteca otimizada. Isto
ocorre devido ao uso dos inversores no circuito J1, que tiveram um consumo de energia
incrementado de 15% na biblioteca otimizada.

O circuito c17 pertence ao grupo de benchmarks do ISCAS’ 85 e € constituido por
seis portas 16gicas NAND2. A Figura 5.12 apresenta a representacdo com portas logicas

do circuito c¢17. A descricao do circuito pode ser consultada em (ISCAS85, 2007).

Figura 5.12: Circuito c17 do ISCAS’ 85
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Fonte: O Autor

O esquemdtico do circuito c17 implementado no Virtuoso® utilizando as células
das bibliotecas Mono3D e da biblioteca otimizada para produto atraso-poténcia. O leiaute
foi realizado colocando as células NAND?2 lado a lado e empilhando-as, compartilhando
a trilha de alimentacdo. Ambos leiautes foram posicionados e roteados manualmente, de
maneira que ficassem semelhantes em ambas as bibliotecas. A Figura 5.13 apresenta o
leiaute do circuito c17. O leiaute do c17 possui drea de 3.8um?, tanto para a biblioteca
Mono3D quanto para a otimizada.

O circuito s27 faz parte dos benchmarks do ISCAS’ 89 e € um circuito sequencial
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com dez portas légicas, trés flip-flops tipo D, quatro entradas e uma saida. A descri¢ao
do circuito s27 a partir da qual o mesmo foi montado, pode ser consultada em (ISCAS89,
2007).

Figura 5.13: Leiaute do circuito c17

[y
;;;;; Rl Wy Y]

Cd ]} [ =

Fonte: O Autor

A partir da descricdo do circuito s27, o0 mesmo foi montado manualmente com
portas logicas e o resultado pode ser visto na Figura 5.14. O esquematico do circuito
foi montado utilizando as portas 16gicas no Virtuoso®, nio sendo realizado a nivel de

transistor.

Figura 5.14: Circuito s27 do ISCAS’ 89
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Fonte: O Autor

O leiaute do circuito s27 segue a mesma ideia basica do c17 ou seja, na reali-

zacdo do leiaute, tanto para a biblioteca Mono3D quanto para a otimizada em produto
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atraso-poténcia, posicionaram-se e rotearam-se as células de maneira que ambos leiau-
tes ficassem semelhantes. Também, as trilhas de alimentacdo foram compartilhadas e as
células posicionadas lado a lado. A 4rea total do leiaute do circuito s27 é de 21, 4um?,
sendo os flip-flops tipo D a maior contribui¢do para o valor da drea. A Figura 5.15 exibe

o leiaute do s27.

Figura 5.15: Leiaute do circuito s27

Fonte: O Autor

Ap6s a checagem do leiaute e extracdo de parasitas, os circuitos c17 e s27 foram
simulados em SPICE. A Tabela 5.7 apresenta um comparativo entre os resultados para
ambas as bibliotecas em trés casos, com 0 menor atraso, menor poténcia e menor produto

atraso-poténcia. Os valores em negritos apresentam os resultados da biblioteca otimizada.

Tabela 5.7: Comparacao entre valores nominais e otimizados para os circuitos c17 e s27
Circuito ‘ Proporcdo (Wp/Wn) ‘ Atraso (ps) ‘ Poténcia (uV) ‘ PAP (f.J)

17 2 683,79 6,42 0,442
1,04 66,69 6,77 0,452
7 2 78,95 22,65 1,788
1,04 60,97 24,62 1,502

Fonte: O Autor

Como pode ser visto na Tabela 5.7, o atraso diminuiu e a poténcia aumentou em
ambos os circuitos. Para o circuito c17, o atraso reduziu em aproximadamente 3% e a
poténcia aumentou 5, 2%. Embora as simula¢des tenham sido ajustadas para otimizar o
produto atraso-poténcia, 0 mesmo teve uma pequena variacao para cima para este circuito.
Ja no circuito s27, o atraso reduziu em 23% com um aumento de 8% na poténcia.
O produto atraso-poténcia reduziu 16%. Comparando o circuito s27 com o c17, o s27

possui o dobro dos componentes 16gicos e uma drea aproximadamente cinco vezes maior.
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Tais diferencas podem explicar a melhora significativa do produto atraso-poténcia quando
comparados ambos circuitos.
A Tabela 5.8 resume os resultados obtidos nos trés circuitos, separando-os de

acordo com a biblioteca, com os resultados da biblioteca otimizada para produto atraso-

poténcia em negrito.

Tabela 5.8: Resumo dos resultados para os circuitos J1, c17 e s27
Circuito \ Propor¢ao (Wp/Wn) \ Atraso (ps) \ Poténcia (uW) \ PAP (f.J)

I 2 129,77 9,84 1,28
1,04 115,58 10,25 1,19
17 2 68,79 6,42 0, 442
1,04 66,69 6,77 0,452
7 2 78,95 22,65 1,788
1,04 60,97 24,62 1,502

Fonte: O Autor

Nos trés circuitos apresentados na Tabela 5.8, hd um aumento na performance e
no consumo de energia para a nova biblioteca de células. A varia¢ao dos valores depende
do tamanho e do tipo do circuito, sendo que o circuito sequencial s27 apresentou 0 maior

ganho de performance e o maior incremento no consumo de energia entre os trés circuitos

utilizados nas simulagdes.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo do estado da arte de circuitos monoliticos
3D. Levou-se em conta trabalhos que abordam diferentes métodos de fabricacdo e fer-
ramentas de EDA. Apresentaram-se os desafios relacionados a fabricacdo e projeto de
circuitos monoliticos 3D, bem como as solucdes encontradas para contornar estes proble-
mas.

Os principais desafios relacionados a fabricacao sdo um processo ainda em desen-
volvimento, com efeitos térmicos ainda nao completamente modelados. Design-for-Test
também € um desafio para a fabricacdo, j4 que ndo hd metodologia definitiva para este
tipo de projeto. Os principais desafios em EDA estdo relacionados ao fato de que as fer-
ramentas ainda ndo estdo totalmente adaptadas para trabalhar com circuitos monoliticos
3D e suas vias verticais.

Também desenvolveu-se uma biblioteca de células para circuitos monoliticos 3D.
Utilizou-se a biblioteca de células l6gicas Mono3D da North Carolina State University
como base para a criacdo de uma biblioteca de células, com otimizacao de transistores. Tal
biblioteca utiliza 0 PDK académico FreePDK45 de 45nm e seus modelos de transistores,
e foi adotada devido a falta de ferramentas de EDA adaptadas aos circuitos monoliticos
3D e ao fato de a Mono3D ser de c6digo aberto.

Inicialmente, instalou-se a biblioteca Mono3D no Cadence® Virtuoso®. Foram
necessdrias mudangas em caminhos de arquivos, integracdo entre arquivos de visualizagao
de camadas para o leiaute e a configuracdo dos analisadores pds-leiaute. A instalacdo da
biblioteca ocorre para adaptar o ambiente de EDA para a biblioteca de células Mono3D
e porque, neste caso, nao ha suporte nativo do PDK para circuitos monoliticos 3D no
ambiente de EDA.

As simulacdes iniciais realizadas utilizando Synopsys® HSPICE® apresentam o
comportamento da porta inversora em relacio as suas propriedades 1dgicas e caracteris-
ticas 3D ap0s extragdo dos parasitas do leiaute da célula. As simulagdes onde a carga
capacitiva da saida do circuito varia exibe como o inversor mantém sua fun¢do mesmo
com valores de carga incrementais. As simulacdes com MIVs tendo suas dimensdes alte-
radas para valores maiores mostram como estas vias influenciam circuitos de menor porte
e ndo exibem diferencas visiveis para circuito maiores. Também, apresentou-se como o
transistor PMOS € mais sensivel a variacdes na tensao de entrada em relacio ao NMOS.

A otimizag¢do no tamanho dos transistores ocorreu de acordo com o produto atraso-
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poténcia de forma exaustiva para a porta 16gica inversora no HSPICE®. A otimizacdo leva
em conta as regras basicas de projeto do PDK e mantém como restri¢do as dimensodes
da célula, ndo podendo estas serem alteradas. A otimizacdo ndo leva em conta apenas
atraso ou poténcia, pois tais células seriam as de maior e menor tamanho de transistores,
respectivamente.

Ap6s a obtengdo da propor¢dao Wp/Wn 6tima para a porta inversora, criou-se uma
nova biblioteca de células otimizada. As restri¢des de leiaute para a criacao da biblioteca
dependem de cada célula e das propriedades de leiaute. Assim, mantendo-se a propor¢ao,
os transistores de cada célula sdo otimizados separadamente. As portas l6gicas que com-
pdem a biblioteca de células otimizada sdo redimensionadas de forma manual, bem como
a geragdo dos leiautes para testes. Devido ao FreePDK45 ser um PDK académico, este
ndo possui as mesmas configuracdes das ferramentas dos PDKs da industria.

Depois da criacdo da nova biblioteca de células, implementou-se um circuito 16-
gico e os circuitos c17 e s27 do ISCAS’85 e ISCAS’89, respectivamente, com as portas
16gicas da biblioteca Mono3D e com as células otimizadas. As simulacdes apresentaram
uma melhora de ambito geral em performance nas células otimizadas, com um relativo
aumento no consumo de energia.

Comparando a biblioteca de células otimizada e a Mono3D para os circuitos 16-
gicos, houve uma melhora de 11% e 3% na performance com um incremento de 4% e
5.2% no consumo de energia, respectivamente. J4 para o circuito sequencial, houve um
aumento de performance de 23% com um consumo de energia 8% maior. Jd seu produto
atraso-poténcia reduziu em 16%. A diferenca nos tamanhos dos circuitos e sua quantidade
de elementos implica nestes resultados, sendo que o maior circuito testado, o sequencial,
obteve a melhor otimizacao em performance e produto atraso-poténcia.

Mesmo sendo produzida em um PDK académico, a biblioteca de células Mono3D
€ uma solugdo para criacao de células monoliticas 3D particionadas a nivel de transistor no
ambiente de EDA. Como a biblioteca Mono3D realiza a adaptacdo do PDK para criacao
manual de células monoliticas 3D, ela possibilita a futura criacdo de um fluxo de sintese
fisica com geracdo de células automatizadas.

Dependendo da aplicagdo, pode-se escolher utilizar uma biblioteca de células vol-
tada ao consumo de poténcia ou seja, a Mono3D, ou uma biblioteca com maior perfor-

mance e melhor produto atraso-poténcia, sendo esta a biblioteca otimizada.
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6.1 Trabalhos Futuros

Inicialmente, implementar uma biblioteca de células com particionamento a nivel
de transistores totalmente customizada em um PDK industrial como, por exemplo, o de
28nm FDSOI. Deve-se realizar a modificagdo de arquivos do PDK, permitindo a criagao
de novas camadas no Virtuoso® obedecendo as regras de projeto, a implementacio dos
valores parasitas das novas camadas e a adi¢do das novas regras de projeto no programa de
verificacdo e extragcdo de leiaute. Depois, simular circuitos de teste e comparar os resul-
tados obtidos em performance e poténcia com os da biblioteca Mono3D e com circuitos
2D criados no mesmo PDK de 28nm de forma customizada.

Pode-se apresentar, ainda dentro das células a serem realizadas no PDK de 28nm,
a realizagdo de células 2D e dividi-las em camadas de circuitos monoliticos 3D, compa-
rando a performance entre o particionamento a nivel de transistor e de portas logicas.

Finalmente, na drea de EDA existem diversos desafios que podem ser abordados.
Como grande parte das ferramentas sdo adaptadas das 2D e, geralmente, as células ndo sao
feitas de forma customizada, a geracao automética de células monoliticas 3D utilizando o
método de otimizacao presente no trabalho € uma possibilidade. Tal trabalho deve imple-
mentar o posicionamento de transistores em diferentes camadas e seu dimensionamento e
o roteamento dos mesmos levando em conta as vias verticais. Também, pode-se analisar o
roteamento de circuitos de alimentag¢do das camadas do circuito monolitico 3D para uma
biblioteca de células.

A geragdo de células complexas monoliticas 3D também € um tema interessante,
pois pode ser comparada ndo s6 com células 2D, como também como células monoliticas
3D particionadas a nivel de transistor ou de porta logica.

O maior obstdculo dos problemas relacionados a EDA sdo a falta de dados abertos
sobre caracteristicas intrinsecas a fabricacdo dos circuitos monoliticos 3D. Assim, pro-
blemas como dissipacao térmica, eletromigracdo, entre outros, sé podem ser levados em
conta por fabricantes e ndo sdo disponiveis para o publico geral, dificultando a altera-
cdo de parametros dos transistores relativos a fabricacdo. Apesar destes desafios, pode-se
analisar efeitos de variabilidade e radiagdo em circuitos monoliticos 3D, gerando a possi-

bilidade de novos tipos de leiaute para mitigar estes efeitos.
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APENDICE A — INSTALACAO DA BIBLIOTECA MONO3D

Este apéndice foi elaborado como um tutorial para instala¢ao da biblioteca Mono3D
no Virtuoso®, jd que ndo h4 suporte para circuitos monoliticos 3D nativo.

ApOs obter a biblioteca no site do laboratério NanoCAS (NANOCAS, 2020) e
executar o Virtuoso®, deve-se configurar os arquivos de tecnologia (.tf), de regras de ca-
madas de desenho do leiaute (.drf), e os arquivos de regras de projeto para simulagdo e
extragdo do leiaute (.rul). O fluxograma da Figura A.1 detalha uma ordem para configu-

ra¢do do Virtuoso® para uso com a Mono3D.

Figura A.1: Fluxograma para configuracdo da Mono3D

Download e
B DRC, LVS
Execucdo do "
. e PEX
Virtuoso®
Corregao
Techfile
( Techfile ] do loiaate

Reconfigurar Regras de
.drf Desenho

l

Leiaute
Visivel?

Fonte: O Autor

Para iniciar a configuracdo do Virtuoso®, abrir a janela exposta na Figura A.2c
seguindo os passos (a) e (b). Deve-se encontrar o arquivo com extensao .tf na pasta da
Mono3D. Uma biblioteca serd criada automaticamente para referenciar este arquivo da
tecnologia.

Ap6s a configuracio do .tf, cria-se uma nova biblioteca no Virtuoso® que servird
como referéncia para as células da Mono3D. Ajusta-se o caminho desta biblioteca recém
criada em Edit/Library Path no gerenciador de bibliotecas do Virtuoso® apontando o

caminho da pasta que contém todas as células da biblioteca Mono3D.
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Figura A.2: Tipos de particionamento de circuitos monoliticos 3D

Library Manager.. i3 Technology Tool Box [=[[=1]E3)
Library Path Editor... ) -
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[ ox = Apply Help

(c) Sele¢ao do arquivo

Fonte: O Autor

De volta a janela de gerenciamento de tecnologia (A.2b) selecionar a op¢ao Attach.
A vinculagdo do arquivo de tecnologia com a biblioteca de células € feita selecionando a
biblioteca criada para armazenar as células com a criada como referéncia para o arquivo
A

Usando a Figura A.2a como referéncia, selecionar Display Resource Manager e,
na nova janela, Merge. Nesta janela, devem ser adicionados os arquivos de desenho das
camadas do leiaute. Como houveram mudancas no arquivo do PDK, deve-se integrar o
arquivo do FreePDK45 com o arquivo da biblioteca Mono3D.

Estes passos configuram a biblioteca para uso do esquemadtico ao leiaute. Todas
camadas devem ser visiveis no ambiente de leiaute do Virtuoso®, incluindo as customi-
zadas da Mono3D. Como o FreePDK45 utiliza o Mentor Calibre para andlise do circuito

e extracdo de parasitas, este deve ser configurado para ser utilizado.
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Como a biblioteca Mono3D possui suas proprias caracteristicas, novas regras de
DRC, LVS e PEX foram criadas para o pés-leiaute. Assim, a configuracao dos trés ele-
mentos deve ser realizada. Os trés devem ter seu caminho de arquivo apontados para a
pasta que contém os arquivos de regras (.rul) da biblioteca Mono3D. Também, deve-se
modificar a linha que contém o caminho dos arquivos dentro dos arquivos de regras uti-
lizando um editor de texto e apontando estes arquivos para os devidos locais. No LVS, a
opc¢ao Export from schematic viewer deve ser marcada pelo usudrio.

No leiaute de cada célula, quando hd execucdo de DRC, ocorre falha e o erro
de que ndo existe um um componente interno da biblioteca que interliga as camadas
do circuito no leiaute. Este componente com problema ndo foi encontrada dentro dos
arquivos da Mono3D. A falta deste componente impossibilita o funcionamento das células
e cabe ao usudrio da biblioteca Mono3D corrigir esta falha. Este erro esta ligado aos MIVs
e seus niveis de metal intermediario. O usuario deve, entdo, substituir os elementos falhos
do leiaute de acordo com o circuito.

Para substituir as camadas com erros de um leiaute, inicialmente detecta-se qual o
tipo de camada a ser trocada na célula que esta sendo analisada. Os nomes dos elementos
que estdo sem referéncia e apresentam erro de verificagdo no leiaute sdo listados nos items

aeb.
(a) poly_btm_M5_btm

(b) M1_btm_M5_btm

Estes erros fazem referéncia a interligagcdo entre as camadas inferior e superior do
circuito monolitico 3D da biblioteca de células Mono3D. O método de correcdo dos erros
de verificagdo causados por estes elementos substitui o erro a por uma pilha de vias e
metal iniciando na camada poly_btm e terminando na camada M5_btm, interligando a
porta do transistor da camada inferior com o metal5 da camada inferior. Ja o erro b deve
ser substituido por uma pilha de vias e metal iniciando na camada M 1_btm e terminando
na camada M 5_btm, interligando os niveis de metall e metalb da camada inferior.

Em ambos os casos deve-se ainda acrescentar um MIV em conjunto com a pilha
de vias e metais para cada elemento trocado, caso ndo exista um MIV previamente no
local do erro no leiaute.

Os elementos parasitas da biblioteca Mono3D foram adaptados do FreePDK45
original. Apds o incremento de todos os arquivos com as informagdes sobre as novas

camadas do circuito monolitico 3D, o PDK esta adaptado a criagdo de células monoliticas.
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Tal configurac@o permite a criacao de células customizadas pelo projetista. A adaptacio
de células 2D para 3D deve ser feita manualmente, caso necessario. A biblioteca de

células Mono3D cobre apenas o particionamento a nivel de transistor.



64

APENDICE B — PUBLICACOES

As publicagdes apresentadas em ordem cronoldgica neste apéndice ocorreram du-

rante o periodo decorrido no mestrado.

J. C. Zanelli, R. Reis. “Automatic Cell Generation by Transistor P&R”, 2018
IEEE 55th Design Automation Conferece (DAC), San Francisco, California, 2018.

Poster, como parte do programa Richard Newton.

J. C. Zanelli, C. Metzler and R. Reis, "Gate Sizing for Power-Delay Optimization
at Transistor-level Monolithic 3D-Integrated Circuits", 2020 IEEE 11th Latin
American Symposium on Circuits & Systems (LASCAS), San Jose, Costa Rica,
2020, pp. 1-4, doi: 10.1109/LASCAS45839.2020.9069042.

J. C. Zanelli, C. Metzler and R. Reis, “Power-Delay Optimized Logic Cell Li-
brary for Monolithic 3D-Integrated Circuits”, 2020 XXXV Simpdsio Sul de
Microeletronica (SIM 2020), Evento Online, Abril 2020.
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