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Resumen— En este trabajo describimos la representacién de
nodos y los algoritmos utilizados para reconocer capacidades
y resistencias parasitas en el programa MICRO, que es un
extractor de circuitos desarrollado en el Laboratorio de Mi-
croelectrénica de la Universidad Nacional de Rosario.

I. INTRODUCCION

Para el reconocimiento de los elementos parasitos del cir-
cuito partiremos de las capas del layout y estructuras des-
criptas en [1] y [2]. Trabajaremos con geometria manhatan.
Cuando mencionamos a una capa en realidad estamos pen-
sando en todos los elementos que pertenecen a la misma,
que en nuestro caso son rectingulos. La siguiente es una
lista con los nombres que daremos a cada una de las capas
originales del layout que nos interesan:

CNWI: pozo N

CTOX: darea activa

CPOL: polisilicio

CNPIL: implante N

CPPI: implante P

CCON: contacto

CMEIL: metall

CVIA: contacto metall-metal2
CME2: metal2

Las capas derivadas luego procesar las anteriores son:

ACTN: contiene todos los rectangulos que forman los drain
y sources de los transistores MOS, asi como también
cualquier regién activa tipo N que esté sobre el sus-
trato P, es decir que forme un diodo.

SUBN: estd formada por las regiones N dentro de un pozo
N, es decir que no forman una juntura PN, y que son
generalmente utilizadas como contactos al pozo N.

ACTP: es andloga a la ACTN pero con regiones P sobre
pozo N, que forman diodos y pueden ser drain o source
de transistores.

SUBP: es analoga a la SUBN pero con regiones P sobre
sustrato P, suele utilizarce para hacer contactos a sus-
trato ya que no se forma un diodo.

NCHA: contiene todos los canales de los transistores tipo
N del circuito integrado.

PCHA: contiene todos los canales de los transistores tipo
P.
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Fig. 1. Cada nodo corresponde a una isla

Los rectangulos de todas estas capas estdn agrupados
en islas. Llamamos isla a un conjunto de rectangulos, to-
dos pertenecientes a la misma capa, cuya unién produce
una sola figura geométrica. Como consecuencia de esta
definicién, los rectangulos pertenecientes a una isla estan
conectados eléctricamente. De esa forma agrupamos por
ejemplo a todos los rectangulos que forman el canal de un
transistor, o todos los rectangulos que forman una conexién
entre dos puntos del circuito, siempre que esta se realice
utilizando una sola capa. Ademds, cada isla contiene in-
formacién de cémo se relaciona con las demds islas. Otro
tipo de isla que consideraremos es la isla de contactos. En
este caso los contactos que forman una isla son todos los
que conectan eléctricamente dos islas normales. Notemos
que los contactos de estas islas no forman una sola figura.

II. Nopos

Para aproximar las caracteristicas eléctricas de los tramos
de interconexion entre los transistores del circuito, uti-
lizaremos el esquema de la figura 1. Cada isla perteneciente
a una capa que representa fisicamente un material (metal,
polisilicio, etc.), se considera como una regién equipoten-
cial y tiene asociado un nodo en el circuito.

Entre cada par de nodos conectados eléctricamente hay
una resistencia que representa la resistencia de los mate-
riales que forman las islas correspondientes a los nodos y
la resistencia de contacto entre ellos. También tenemos en
cuenta la capacidad de la isla con el sustrato si la hubiera y
las capacidades parasitas entre islas, esto lo hacemos colo-
cando un capacitor entre cada par de nodos originados por
islas.

Otros nodos que debemos considerar son los correspon-
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Fig. 2. Nodos formados por contactos

dientes a los contactos que unen las distintas capas. Es-
tos nodos no tienen capacidades asociadas y representan el
limite entre las islas que conectan. Finalmente, el esquema
definitivo es el de la figura 2.

Pasemos ahora a ver como calculamos los valores de estas
resistencias y capacidades.

III. CAPACIDADES

Para el cédlculo de las capacidades paréasitas disponemos de
la capacidad por unidad de drea entre las distintas capas
del layout, que son los datos proporcionados en las reglas
de diseno. Las capacidades que debemos considerar para
cada capa son las siguientes:

CME2 : CME1, CPOL, ACTN, SUBN, ACTP, SUBP,
sustrato

CME1 : CPOL, ACTN, SUBN, ACTP, SUBP, sustrato

CPOL : SUBN, SUBP, sustrato

Vemos que cuando consideramos islas CME1 no toma-
mos las capacidades con las islas CME2 porque ya las con-
sideramos al analizar las islas CME2.

Los nodos entre los que estan conectados los capacitores
son los niimeros correspondientes a las islas que se superpo-
nen. Una isla en la capa CME2 daré origen a un capacitor
por cada isla de las capas listadas que se superponga con
ella. Estos capacitores tendran un nodo en comiin, el corre-
spondiente a la isla CME2, y el otro nodo de cada capacitor
sera el correspondiente a la otra isla.

Solo resta calcular el valor de cada capacidad. Para ello
utilizamos la matriz de andlisis para calcular el area de
superposicién entre la isla que consideramos y cada una de
las islas relevantes, como veremos a continuacion:

Matriz de andlisis para capacitores

Tomemos el caso de la figura 3, queremos calcular todas
las capacidades que parten del nodo correspondiente a la
isla de la capa CME1. Tendremos que calcular los valores
de tres capacitores: uno con el sustrato, otro con el polisi-
licio (CPOL) y otro con la isla de la capa ACTN. Resolver
este problema es equivalente a resolver el problema de en-
contrar el area de superposicién entre la isla CME1 y cada
una de las demds islas. Para eso, utilizaremos un método
parecido al que usamos para determinar las caracteristicas
de transitores [2].

El nimero de filas y columnas de la matriz se determina
en funcién de los bordes de los rectangulos que forman la

CPOL

CME1

Fig. 3. Tres islas que se superponen
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Fig. 4. Representacion grafica de la matriz

isla CMEL1 y todas las islas relacionadas, y a cada elemento
de la matriz le asignamos una parte del area total que ocupa
la misma. Para comprender mejor esto tltimo pensemos
que la matriz completa representa un rectangulo que con-
tiene todas las islas relacionadas. A ese rectangulo lo sub-
dividimos en rectangulos menores formando una cuadricula
en la que cada linea pasa por el borde de algun rectangulo
de los que componen las islas. En la figura 4 se ve la ilus-
tracién de la matriz para el caso de la figura 3. Podemos
ver que de esta forma cada elemento de la matriz representa
una fraccién de un solo tipo de capacidad. En los lugares
que no hay metall, los elementos de la matriz estan vacios
porque alli no hay capacidad. En los demds lugares, hay un
elemento distinto por cada tipo de capacidad que se puede
formar.

La forma de implementar la matriz en memoria es por
medio de un arreglo y dos vectores. El arreglo es la matriz
propiamente dicha y tiene las mismas filas y columnas de la
matriz, cada elemento contiene la regién a la que pertenece.
Los vectores son uno para el eje x y el otro para el eje y. El
vector del eje x tiene un elemento por columna de la matriz,
y cada uno de ellos contiene el ancho de los rectangulos que
forman cada columna de la misma. De manera similar, el
vector para el eje y contiene las alturas de los rectangulos
para cada fila. Cada elemento del arreglo contiene dos
campos, uno que indica el tipo de capacidad del elemento,
y otro que indica cual es la isla con la que se forma esa
capacidad.
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Fig. 5. Resistencias de una isla, los nodos 7, 9 y 24 corresponden a islas
de contactos

El procedimiento para construir la matriz es el siguiente:

1. Primero se crean dos vectores con las coordenadas de
todos los bordes de los rectangulos que forman el ele-
mento, uno para cada eje del plano.

2. Se ordenan estos vectores de menor a mayor, se elim-
inan los bordes repetidos, se determina la cantidad
de filas y columnas de la matriz y las medidas de los
rectangulos que la componen.

3. Para cada rectangulo que pertenece a la isla que con-
sideramos (CMEL en este ejemplo) se asignan los el-
ementos de la matriz que estén cubiertos por ese rec-
tangulo como pertenecientes a la capa de la isla.

4. Finalmente asignamos a los elementos que no hayan
quedado vacios un tipo de capacidad y un nimero de
isla, que es el otro terminal del capacitor.

Teniendo esta matriz, el cdlculo de las dreas es muy sim-
ple, ya que por no haber superposiciones entre los rectan-
gulos que la forman, la tarea se reduce a sumar las dreas
de los rectangulos que forman cada capacitor.

I1I. RESISTENCIAS

El programa micro realiza el calculo de las resistencias de
contacto y una estimacién del peor caso de la resisten-
cia de las islas. Los datos suministrados en las reglas de
diseno son las resistencias por contacto y la resistencia por
cuadrado de las distintas capas.

Primero veamos entre qué nodos conectamos las resisten-
cias. El modelo que utilizamos es el de la figura 5. El
nodo central corresponde a la isla que consideramos, y los
otros nodos son los nimeros de las islas de contactos que la
conectan con el resto del circuito. En la figura tenemos una
isla conectada al resto del circuito por 3 islas de contactos.

El valor de resistencia de cada rama es igual a:

Rcontacto(i) Rista
Rrama(i) = 9 9

Reontacto(i) €s €l valor de la resistencia de cada isla de
contactos ¢ que conecta la isla con el resto del circuito.
Este valor se calcula para cada isla de contactos dividiendo
la resistencia de un contacto (del tipo apropiado) por el

Fig. 6. Islas de distintas formas

ntumero de contactos pertenecientes a la isla de contactos.
Tomamos la mitad de esa resistencia a cada lado del nodo
que forma la isla de contactos.

Para determinar R;s, calculamos el drea y el perimetro
de la isla en cuestion y hallamos el rectangulo equivalente
que tiene esos mismos valores. Resolviendo la ecuacién
cuadratica nos queda que:

l_P+ P2

T4 16
w_P—ﬂ
T2

En estas ecuaciones, P es el perimetro, A es el drea, [ es
el lado mayor del rectdngulo y w es el menor. Tomamos
como R;g, al valor de la resistencia del rectangulo de largo
l y ancho w. Esta aproximacién es buena para el caso de
una tira como en la figura 6a. Para casos como la figura 6b,
el valor obtenido es una estimacién pesimista del valor real.

IV. Diobos

Los diodos estan formados por las junturas originadas por
los pozos N sobre sustrato P, los implantes N en el sustrato
y los implantes P en pozo N. Estos dos tultimos tipos de
diodo solo deben considerarse si los las islas originadas por
esos implantes (capas ACTN y ACTP) no son parte de
transistores, ya que en el modelo de transistor de SPICE
ya se tienen en cuenta.

Por lo anterior, para evitar considerar dos veces los mis-
mos diodos, la extracciéon de los mismos comienza una vez
finalizada la de los transistores [2]. Asi, todas las islas
ACTN y ACTP que son parte de transistores han sido mar-
cadas y solo se consideran las restantes.

Los nodos a los que estd conectado un diodo son los
numeros de isla que lo forman, por ejemplo un diodo entre
implante P y pozo N estard conectado a los nodos con los
nimeros de las islas ACTP y CNWI correspondientes.

En este caso necesitamos encontrar solo un parametro
adicional que es el area del diodo. Utilizamos para ello un
método similar a la matriz de andlisis para transistores.

V. BUSQUEDA DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Vimos como podemos extraer los distintos elementos del
circuito partiendo de islas de determinadas capas. Para



encontrar las islas lo que hacemos es recorrer el drbol que
contiene las islas (en este caso se recorre en-orden). Cuando
visitamos un nodo, analizamos la capa a la que pertenece la
isla correspondiente y extraemos los elementos del circuito
asociados a ella.

Para finalizar comentemos que las rutinas de extraccion
de capacidades y resistencias delo programa MICRO com-
paran los valores obtenidos con valores minimos. Si una ca-
pacidad en menor que el minimo, es descartada. Lo mismo
ocurre para las resistencias. De esta forma, el circuito final
es mucho més simple, ya que se reduce el nimero de nodos
y elementos.
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