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Este trabgjo describe @ primer circuito integrado dsefiado en Uruguay: € ROUL, las
herramientas utili zadas para su dsefioy los resultados obtenidos en las pruebas redi zadas hre
los gemplares fabricados en los runs MPC-1y MPC-2 del CNM de Espaiia.

OBJETIVOS

Los objetivos fijados para esta primera experiencia fueron:

1) Introdwcir en nuestro pais las témicas de disefio ce Circuitos Integrados.
2) Tomar contado conlos centros mundales de disefioy fabricagén.
3) Interesar alaindwstria uruguayaen la glicadén e estastémicas en nuestro medio.

4) Acumular experiencia alos efedos de cmmenzar € dictado de airsos de Disefio ce
Circuitos Integrados en la Carrera de Ingenieria Elédricay Cursos de Postgrado.

LOSCIRCUITOS

Este primer circuito implementado ha intentado probar los métodas de disefio con las
primeras herramientas disporibles en ese momento: editor de méscaas, extrador y smulador
elédrico para luego hace la verificadon dd funcionamiento de los prototipas en laboratorio y
comparar conlos resultados de lasimuladén.

A estos efedos ® digio uncircuito eemental pero gue onsta de una parte analégicay
unadigital, ambas de fadl verificadon experimental.

La parte analdgica onsiste en un acilador, o que permite verificar que @ circuito
funcionay comparar su freauencia @n la cdculada, mediante la smple observadon ce su salida
(redizada através de un PAD digital).

Lasecaon dgita cortiene un fli p-flop maestro esclavo, uncircuito seauencia sencill o
gue podausar € reloj de laparte ana 6gicapara su funcionamiento, y unflip-flop set-reset. Este,
junto cond oscilador, implementaunreloj de dos fases.

Los circuitos del run MPC-2 funcionaron corredamente.



Oscilador

El oscilador fue cnstruido en base a un inversor Schmitt-triger con resistencia y
cgpaddades dentro ddl propio chip. Se dige ete sstema a los efedos de estudar €
comportamiento de resistencias y cgpaddades distribuidas, asi como para evitar € disefio e
PAD S propios en esta primera dapa.

Como resistencia se usd uratraza de pdlisilicio y como cgpadtor la cgpaddad de puerta
deuntransistor.

A los efedos de la simuladon, y para tener en cuenta d retardo en la traza de pady, se
dividio esta en 10 partes, estimandaose para calatrozo Rpay =1200hm y Cpay= 85fF.

Se pudo ificar la importancia de la smuladdn aln en disefios tan sencillos y sin
contar con un modelo apropiado para los transistores que se aapte d disefio e drcuitos
anal gicos.

Se plantea ®mo proxima dapa, € uso de Matlab parala glicadén ce un modelo que
permita una mejor interpretadon ck los resultados obtenidos, espedamente en lo gue tiene que
ver con € cdculo de lafreauenciay su variadon con la tensién ce dimentadon, estudio que
mereceun cgpitul o aparte.

Simulacion SPICE

En ura onfiguradon preliminar con uninversor, € circuito no acila, en cambio con la
configuradon ce ROUL gue incluye tres inversores en € loop, segun la smuladén SACE €
circuito debia oscilar. Este resultado se wnfirmo en lapradica

Flip Flop SR

La smuladén e este drcuito oltuvo tiempaos de retardo para @ Set y Reset del Flip-
Flop: tpS=3 s, tpR = 6ns aproximadamente.
Estos mismos tiempos medidos externamente resultaron ser ambos aproxidamente
iguales a 30rs.

Flip-Flop M aster Slave

Para d Flip-Flop Master Slave se encadenaron dcs etapas, compuestas cada una de dos
inversores, con un multiplexor de puertas de trasmision a la entrada para @ntrolar la
redimentadon. A la sdida se @mlocaron 2 inversores de deas credentes como bufers para
ataca € pad de sdlida. Las sfides dereloj estan cruzadas entre |as etapas master y dave.

Este drcuito fue verificado con e analizador 16gico basado en DAS 9000 ¢ CNM.
AungLe la cgaddad del analizador es exagerada parala simplicidad del circuito, permitio tener
una experiencia en € uso del mismo.



EQUIPO DE TRABAJO:

Direcddn dal Proyedo: Ing. Hugo Valdenegro.

Ing. Pablo Mazzara:

* Disefio del oscilador y Flip-Flop Set-Reset.

* Adaptadon cereglas para @ extrador y smuladones SHCE.
Ing. Conrado Ross:

* Adaptadon ce reglas de disefio CNM50 praDRC con LEDIT.
* Disefio cel Flip-Flop Master Slave.

El CNM aportd pera este trabgjo:

Reglas de disefio de su tedogia CNM50.
Bibliotecade PADs.

El DRCfind parasusreglas de disefio.
Fabricadon celos prototipos.

Pruebas de |aboratorio con equipo espedali zado.

CONCLUSIONES

Como primera experiencia que rediza Uruguay en e campo e disefio e Circuitos

Integrados creamnos que lamisma es atamente positiva

El funcionamiento corredo del circuito, pa modesto que &te seg ncs da grandes

animos para proseguir con dsefios de cmmplejidad credente.

Ladiferencia entre los valores estimados en lasimuladény |los obtenidos en las medidas
de los gemplares nos indican que los PADs provocan unretardo cel orden de 5 a 10 eces

mayores que € prodwido pa las cgpaddades internas.

El uso de herramientas de sofisticadon credente durante @ periodo ¢ disefio y la
necesidad de generar un kit de DRC y extracaon popio permitieron cdibrar laimportancia de
contar con herramientas de tipo profesiond y kits de disefio probados para encarar disefios de

mayor compleji dad.



