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Abstract

The present research is based on the development of an analogic data transmitter through
differential signals in a 130-nanometer process design technology. The transmitter is one of the 5
modules integrated in a high-speed communication SerDes system and developed with electronic
design tools from the system-on-chip design specialty. The output impedance, amplitude and pre-
emphasis of the designed analog transmitter are configurable, that is, it has ports designed to
control the waveform of the output signal and adapt the output impedance to the transmission line.
For this project, a full-custom design that guarantees a working speed of 1 GHz (Giga-Hertz) was
chosen. In addition, DRC (Design Rule Check) and LVS (Layout Vs Schematic) tests were fulfilled
to avoid manufacturing errors. The verification process of the proposed module was achieved
through simulation test benches and the developed system is available to be manufactured at any

time.
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Resumen

La presente investigacion se baso en el desarrollo de un moédulo de transmision analdgica de datos
de forma diferencial en tecnologia de disefio de 130 nanémetros. Es uno de los 5 modulos que
fueron integrados a un sistema SerDes para comunicaciones de alta velocidad y que fueron
desarrollados con herramientas de disefio electrénico de la especialidad de disefio de sistemas en
chip. La impedancia de salida, la amplitud y el preénfasis del transmisor anal6gico disefiado son
configurables, es decir, posee puertos destinados a controlar la forma de onda de la sefial de
salida y a adaptar la impedancia de salida a la linea de transmisién. Para este proyecto, se eligio
un disefio full-custom que garantiza una velocidad de trabajo de 1 GHz (Giga-Hertz).
Adicionalmente, se verificd que el sistema cumpliera con las pruebas de DRC (Design Rule Check)
y LVS (Layout Vs Schematic) para evitar errores de fabricacion. El proceso de verificacion del
mddulo propuesto se realizd a traves de camas de pruebay el sistema desarrollado esta disponible

para ser fabricado en cualquier momento.
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Introduccion

En esencia, las comunicaciones electrénicas son la transmision, recepcion y procesamiento de
informacion usando circuitos electronicos. La informacion se define como el conocimiento o las
sefales inteligentes comunicadas o recibidas [1]. A través de los afios, los sistemas que utilizan
estas comunicaciones han pasado de una sola entidad, a un conjunto de modulos dedicados que
trabajan en equipo, facilitando su disefio y depuracion. Los microprocesadores son un ejemplo de

ello y su comunicacion es esencial para su correcto funcionamiento.

En la electronica, la comunicacion se realiza de dos maneras. La primera es de forma
paralela, es decir, se envian todos los datos de manera simultanea en un solo instante de tiempo.
La segunda es de manera serial, los datos son enviados en diferentes instantes de tiempo y llevan
un ordenamiento légico. Cada una posee caracteristicas especificas que pueden ser una ventaja o
desventaja dependiendo de la aplicacion en la que se va a implementar. Para sistemas donde el
espacio en silicio donde se localiza el circuito es limitado, implementar una comunicacién paralela
es complicado ya que, por su tipologia, necesita un area mas grande comparada con la

comunicacioén serial.

A pesar de que el uso de la comunicacion serial se ha hecho muy popular por su sencilla
implementacién y por el area reducida que requieren, el procesamiento de datos se sigue realizando
de manera paralela. Esto, debido a que las instrucciones que controlan la funcionalidad solo tienen
sentido si son tratadas de esta forma. Si hablamos de procesamiento de datos, tratamos cada dato
binario de forma paralela, si queremos enviarlos hacia otro sistema, es necesario convertirlos a la

forma serial para aprovechar los beneficios que este tipo de comunicacion ofrece.

Convertir significa hacer que algo se transforme en algo distinto de lo que era inicialmente
[2]. Aplicando esta definicion a las comunicaciones, los convertidores de datos son un tipo de
sistema que se encargan del proceso de conversion de datos paralelos a seriales y viceversa con la
finalidad de que sean tratados en una tarea especifica, como lo puede ser enviarlos a través de un
canal de comunicacion o usarlos para su procesamiento. Un ejemplo de esto es el blogue conocido

como SerDes (Serializador/Deserializador).



El SerDes tiene como finalidad transmitir o recibir datos y asegurar que estén disponibles
en tiempo y forma para los mddulos que los requieren para cumplir con una tarea. Se compone de
5 blogues internos: receptor analogico, deserializador, serializador, transmisor analégico y modulo
de pruebas, cada uno cumpliendo una funcién especifica. Las caracteristicas eléctricas del SerDes

dependen, entre otros factores de la tecnologia de fabricacion en la que se disefie.

La tecnologia de fabricacion se refiere a todas las reglas y procedimientos que deben
cumplirse para plasmar un disefio electronico en una oblea de silicio. EI ITESO (Instituto
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Occidente) ofrece la posibilidad de hacer disefios en una
tecnologia de 130 nm (nandémetros) bajo el proceso IBM cmrf8sf con la licencia universitaria del
fabricante MOSIS [3]. El disefio del transmisor se realiza con las herramientas de disefio
electronico ofrecidas por la empresa Cadence Design Systems, Inc. [4] que ademas permiten

realizar las simulaciones y verificaciones de cada médulo del SerDes.

El objetivo de esta tesina es dar a conocer el disefio y desarrollo del médulo de transmision
analdgica de un sistema SerDes en tecnologia CMOS (del inglés Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) de 130 nm (nanémetros). El proyecto del transmisor continda con los trabajos de
tesinas anteriores de estudiantes del ITESO y se alinea con el objetivo de la especialidad, el cual
se enfoca en el disefio de sistemas electronicos a escalas nanométricas utilizando las herramientas

y los conocimientos adquiridos durante el estudio de este posgrado.






1. Antecedentes

En las Gltimas décadas, se ha incrementado el uso de la comunicacion serial en sistemas digitales.
La constante innovacion tecnoldgica en el disefio de chips ha dado un impulso notable a la
fabricacion de transmisores y receptores capaces de procesar datos a velocidades cada vez mas
altas, permitiendo obtener disefios que puedan satisfacer la gran demanda de transmision/recepcion

de datos utilizando un menor nimero de lineas de transmision.

Timothy O. Dickson y Sorin P. Voin (2007) proponen técnicas de disefio para fabricar un
transmisor serial de bajo consumo de potencia fabricado en tecnologia de 130 nm y que puede
alcanzar velocidades de hasta 86 Gb/s (Gigabits por segundo). El circuito se alimenta con un V4
(Voltaje de alimentacion) de 2.5 Volts, tiene un consumo de energia por debajo de 1 W (Watt) y
cuya velocidad de operacion es verificada a través de pruebas de cambios de temperatura [5].
Ademas de las técnicas de disefio, otro requisito importante es la definicién de la topologia del

transmisor.

Las topologias de los transmisores son variadas y su implementacién depende de la linea
de transmision a través de la cual se van a enviar los datos. En 2008, R.A. Philpott et al. describen
el disefio de un transmisor de tipo SST (del inglés, Source-Series Terminated) de bajo consumo
fabricado en tecnologia de 65 nm con ajuste de control interno como voltaje de terminacién,
impedancia y preénfasis, para acoplarse a las lineas de transmision y asegurar una tasa de
transmision de datos de 20Gb/s [6].

Los transmisores SST presentan grandes ventajas comparadas con otros disefios, como lo
mencionan Shuai Chen et al. (2011) donde afirman que la topologia SST es mas eficiente que la
CML (del inglés, Current Mode Logic) ya que consume solo ¥ de potencia y ofrece un rango de
configuraciones de impedancia y ecualizacion independientes [7]. Esto beneficia en gran medida
al transmisor en su rendimiento y le permite funcionar con diferentes estandares de lineas de

transmision.



Trabajar con diferentes estandares de lineas de transmision permite que el transmisor sea
compatible con diversos médulos que soporten la comunicacion serial de alta velocidad. El
protocolo SGMII (del inglés, Serial Gigabit Media-Independent Interface) es un ejemplo de este
tipo de comunicaciones. Sanjeev Mahalawat et al. lo propusieron con la finalidad de crear una
interfaz serial que opere a velocidades de 10/100/1000/2500 Mb/s [8] . EI mddulo transmisor

disefiado es capaz de transmitir a una tasa de 1 Gigabit por segundo.



2. Marco teorico

2.1. SerDes en tecnologia de 130 nm

EL SerDes es un sistema electronico de modo mixto (analogico/digital) que funciona a altas
velocidades y es el encargado de la conversion de datos seriales a paralelo y viceversa, como se
muestra en la Figura 2-1. Se compone de 5 modulos que cumplen funciones especificas: El
receptor, encargado de recibir datos seriales del exterior; el deserializador, su funcién es de
convertir estos datos seriales a paralelo; el serializador esta a cargo de transformar datos paralelos
a seriales; el transmisor tiene la tarea de enviar los datos paralelos hacia el exterior y, finalmente,
el médulo de pruebas, su objetivo es aplicar casos de pruebas a los distintos médulos que

conforman el SerDes.

II- RECEPTOR # _ -
—

MODULO DE
PRUEBAS

TRANSMISOR — —

ETAPA ANALOGICA ETAPA DIGITAL

<=

Figura 2-1. Componentes del SerDes.

El disefio del SerDes se basa en el uso de celdas digitales basicas y complejas que, en
conjunto, definen el comportamiento, la frecuencia de trabajo y el tamafio del sistema final. Una

celda digital posee caracteristicas y funcionalidades Unicas que estan definidas a continuacion.



2.2. Celdas digitales

Las celdas digitales son circuitos electronicos cuya funcion principal es realizar una
operacion légica simple sobre las sefiales de entrada como lo puede ser una operacion AND, OR,
NOT, NAND, NOR y XOR. Pueden ser representadas por su grafica (Figura 2-2, A), por tabla de

verdad (Figura 2-2, B) y de forma algebraica (Figura 2-2, C) a través de su funcion booleana [9].

Una funcion booleana es una expresién matematica que solo puede tomar valores de 0y 1
[10]. De esta manera, los valores a la salida de la celda estaran definidos por cada sefial de entrada

del circuito permitiendo que su estado sea conocido y controlado.

AlZ
n n
1|0
0]1
A) B}
Z= 4B

Figura 2-2. Ejemplos de diferentes representaciones de una celda digital inversora
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2.3. Celdas digitales basicas del transmisor analdgico en tecnologia de
fabricacion de 130 nanometros

2.3.1 Inversor

La compuerta inversora (Figura 2-3) es un circuito digital compuesto de un par de transistores
complementarios que se encargan de invertir la sefial de entrada [11]. La sefial de salida presenta
un desfasamiento de 90 grados con respecto a la entrada.

al
Figura 2-3. Simbolo de la compuerta inversora compuesto del VDD, GND (ground), in (A), out (Z.)

Su comportamiento esta definido por su tabla de verdad (Tabla 2-1) y su funcion
booleana es la siguiente:

N
Il
|

(2-1)

Donde:
A = senal de entrada
7 = sefial de salida

Tabla 2-1. La tabla de verdad muestra el comportamiento de
la compuerta inversora.

AlZ
110
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2.3.2 Inversor con retardo

El circuito digital de la compuerta inversora con retardo (Figura 2-4) es parecido al de la compuerta
descrita anteriormente y cuyo retardo esta definido por el tamafio de los transistores. La sefial de
salida presenta un desfasamiento de 90 grados mas un retraso con respecto a la entrada. El

funcionamiento esta definido en (2-1) y su tabla de verdad es similar a la compuerta inversora

(Tabla 2-1).

Figura 2-4. Simbolo de la compuerta inversora con retardo compuesto del VDD, GND (ground), in (A), out (Z).
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2.3.3 NAND de 2 entradas

La compuerta NAND (Figura 2-5) de 2 entradas se encarga de realizar la operacion logica AND e

invertirla [12]. La sefial de salida es el resultado de dicha operacion.

Figura 2-5. Simbolo de la compuerta NAND donde A y B son las sefiales de entrada y out es la sefial de salida.

En la Tabla 2-2, podemos ver su funcionamiento por tabla de verdad y su funcion booleana
en (2-2):

Z = AB (2-2)

Donde:
A = senal de entrada A Z = sefial de salida
B = senal de entrada B

Tabla 2-2. La tabla de verdad muestra el comportamiento de la compuerta NAND de dos entradas.

A
0
0
1
1

— O [k O |
O | [ [k [N
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2.3.4 NAND de 3 entradas

En la Figura 2-6, se muestra la compuerta NAND de 3 entradas que se encarga de realizar la

operacion l6gica AND e invertirla. La sefial de salida es el resultado de dicha operacion.

Figura 2-6. Simbolo de la compuerta NAND de 3 entradas. A, B'y C son entradas y OUTPUT es salida.

Se comporta de acuerdo con la Tabla 2-3 y tiene por funcion booleana la siguiente:

Z = ABC (2-3)

Donde:

A = senal de entrada A Z = senal de salida
B = sefial de entrada B

C = senal de entrada C

Tabla 2-3. La tabla de verdad muestra el comportamiento de la compuerta NAND de tres entradas.

|~ | |k O |o |o o >

|k O O | | O o |
R O [k |O |k |O | o0
O ([ [ ([P ([ [k N

[EEY
IS



2.3.5 NOR de 2 entradas

Como se muestra en la Figura 2-7, la compuerta NOR de 2 entradas se encarga de realizar la

operacion légica OR e invertirla.

Figura 2-7. Simbolo de la compuerta NOR de 2 entradas. Ay B son entradas y OUT es salida

Se comporta de acuerdo con los valores de su tabla de verdad en la Tabla 2-4 y por su

funcién booleana en (2-4):

Z=A+B (2-4)

Donde:
A = sefial de entrada A 7 = senal de salida
B = senal de entrada B

Tabla 2-4. La tabla de verdad muestra el comportamiento de la compuerta NOR de dos entradas.

A
0
0
1
1

O | O |W
o O |©O [~ |N
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2.3.6 NOR de 3 entradas

La compuerta NOR (Figura 2-8) de 3 entradas, es un circuito digital que se encarga de realizar la
operacion ldgica OR e invertirla. La sefial de salida es el resultado de dicha operacion.

n
W ¥
n

Figura 2-8. Simbolo de la compuerta NOR de 3 entradas. A, B'y C son entradas y OUTPUT salida.

Su comportamiento esta definido por su tabla de verdad (Tabla 2-5) y su ecuacion booleana

es la siguiente:

Z=A+B+C (2-5)
Donde:
A = sefial de entrada A Z = sefial de salida

B = sefial de entrada B
C = senal de entrada C

Tabla 2-5. La tabla de verdad muestra el comportamiento de la compuerta NOR de tres entradas.

R (P (P |- oo |o |o |>

(kO O | |k O | @
— O |k O |k |O |k | 0O
O O O O | | O [~ [N
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2.3.7 Multiplexorde2al

El Multiplexor 2 a 1 (Figura 2-9) es un circuito digital que se encarga de seleccionar una entrada

y transferirla a la salida. La sefial de salida es igual a la sefial de entrada seleccionada.

Figura 2-9. Simbolo del multiplexor de 2 a 1. Ay B son entradas, EN es la sefial del selector y OUTPUT es salida.

La Tabla 2-6 define el funcionamiento de la celda, al igual que su ecuacion booleana
definida en (2-6):

7= SA+SB (2-6)

Donde:

A = senal de entrada A Z = senal de salida
B = sefial de entrada B

EN = seiial del selector

Tabla 2-6. La tabla de verdad muestra el comportamiento del multiplexor de 2 a 1.

S|Z
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2.3.8 Buffer de 2 estados

El buffer de 2 estados (Figura 2-10) es un circuito digital que se encarga de regenerar la sefial de
entrada, suministrandole potencia y estableciendo los niveles légicos a los niveles eléctricos
correspondientes. La sefial de salida es igual a la sefial de entrada regenerada.

| |
Figura 2-10. Simbolo del buffer de dos estados donde A es la sefial de entrada y OUTPUT es la sefial de salida.

La tabla de verdad en Tabla 2-7 define el comportamiento del Buffer de 2 estados y su

ecuacién booleana es la siguiente:

Z=A (2-7)

Donde:
A = senal de entrada A Z = sefial de salida

Tabla 2-7. La tabla de verdad muestra el comportamiento del buffer de dos estados.

ENTRADA
A A

N
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2.3.9 Buffer de 3 estados

El buffer de 3 estados (Figura 2-11) es un circuito digital que cuando esta habilitado, se encarga
de regenerar la sefial de entrada, suministrandole potencia y estableciendo los niveles l6gicos a los
niveles eléctricos correspondientes. Cuando no esta habilitado, la salida es puesta en un estado de

alta impedancia.

Figura 2-11. Simbolo del buffer de 3 estados 1. Ay EN son entradas, EN habilita el buffer y OUTPUT es salida.

Su comportamiento esta definido por su tabla de verdad (Tabla 2-8) y su ecuacion booleana

es la siguiente:

7 = ENA (2-8)

Donde:

A = senal de entrada A

EN = sefial para habilitar el buf fer
Z = sefnal de salida

Tabla 2-8. La tabla de verdad muestra el comportamiento del buffer de 3 estados, donde AZ = Alta Impedancia.

ENTRADA |EN | Z
0 0 |AZ
A 1| A

A diferencia de las celdas digitales basicas, las celdas complejas realizan funciones que
requieren mas de un solo circuito l6gico para trabajar correctamente, por lo que su ecuacion
booleana requiere un mayor analisis y tiempo de disefio que las celdas vistas anteriormente. A

continuacion, se presentan las celdas que se utilizan en el transmisor analogico.

19



2.4. Celdas digitales complejas del transmisor analdgico en tecnologia
de fabricacidén de 130 nandémetros

2.4.1 Decodificador de4 a 12

Este circuito tiene como objetivo controlar el estado de las senales de salida SO, S1, S2, S4... S11,
a través del valor de la sefial de entrada definido por A, B, C y D, su simbolo esta representado por
la Figura 2-12 y su tabla de verdad en la

Tabla 2-9.

Figura 2-12. Simbolo del decodificador de 4 a 12.

Tabla 2-9. La tabla de verdad muestra el comportamiento del decodificador de 4 a 12.

SENALES DE SENALES DE SALIDA
ENTRADA
A|B|C|D|SO|S1|S2|S3|S4|S5 | S6|S7 |S8 ]| S9 | S10 | S11
0|0 |0 |00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ojo0 |0 |10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0o|0(|1]0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
ojo0(1(1]0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0|1 /(0|00 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
o|1 (0|10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
o|1(|1]01]0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
oj1 (1110 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 (0|0 (0|0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 (0|0 (10 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 (0|1 (0{|0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 (0 ]1 1[0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 (1]0(0 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ]11]0]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1]1]1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2.4.2 Decodificadorde2a3

Al igual que el decodificador de 4 a 12, este circuito controla el estado de las salidas SO, S1y S2
a través del valor de la sefial de entrada definido por A y B, su simbolo esta representado por la
Figura 2-13 y su tabla de verdad en la Tabla 2-10.

Figura 2-13. Simbolo del decodificador de 2 a 3.

Tabla 2-10. La tabla de verdad muestra el comportamiento del decodificador de 2 a 3.

ENTRADA | SALIDA
0 0 |[0]0|0

0 1 (001
1 0 |0]1|1
1 1 |1]1|1
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2.5. Celdas auxiliares del transmisor analogico en tecnologia de
fabricacion de 130 nandmetros

Las celdas auxiliares se caracterizan por no tener una funcidon booleana definida, pero su
comportamiento estd determinado por un conjunto transistores conectados, de tal manera que el

funcionamiento depende de dicha conexion. Las celdas auxiliares del transmisor son las siguientes:

2.5.1 Circuito de amarre de estado l6gico

Este circuito es encargado de definir los estados ldgicos 1 y 0 en su salida, otorgando dichos
estados a la etapa que esté conectada a esas salidas. Como podemos ver en su simbolo definido en
la Figura 2-14, el valor de la salida TIED 1 es un estado l6gico verdadero y en salida TIED 0

tendremos un valor binario falso.

| |
Figura 2-14. Simbolo del circuito de amarre de estado l6gico.

2.5.2 Circuito basico controlador de amplitud

El controlador de amplitud tiene como objetivo variar el valor del voltaje de la sefial de entrada,
EN1y EN2, ambos contribuyen a la sefial de salida con un valor del 50% de la amplitud de la sefial

de entrada y su simbolo se muestra en la Figura 2-15.

u INPU

|} EN
= EN

Figura 2-15. Simbolo del controlador de amplitud.
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3. Metodologia

3.1. Generalidades del disefio del transmisor analdgico en 130 nm

Para el disefio del transmisor analdgico en 130 nm, las restricciones de disefio fueron las siguientes:

Velocidad maxima de trabajo de 1 GHz

Sefial de entrada de datos tipo single-ended
Controlador de amplitud, impedancia y de preénfasis
Sefial de salida diferencial

AN N NN

Rango de operacién de 0 a 70 grados centigrados

Teniendo en cuenta dichas restricciones, el disefio propuesto se muestra en la Figura 3-1.
La descripcion de las sefiales se encuentra en la Tabla 3-1.

sub —4a
0D —=a

E— DATA TX —a
BE— TEST_DATA " DIRECT_DATA_TX ——=a
E— DATA_SELECTOR
TXBar —&
DIRECT_DATA_TXBar —a
B— 7A
= 1 ZB
B— ZC
—— 7D

B— AMP_CTRL_1
BE— AMP_CTRL_2

B— PRE_CTRL_1
E— PRE_CTRL_2

GND

&
Figura 3-1. Simbolo del transmisor analdgico.
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Tabla 3-1. Descripcion de las sefiales del transmisor analégico.

NOMBRE DE LA SENAL DIRECCION FUNCION

DATA Entrada Contiene los datos de entrada

DATA TEST Entrada Contiene los datos de prueba

DATA_SELECTOR Entrada Sefial de seleccion de datos (DATA o
DATA TEST)

ZA, ZB, ZC, ZD Entrada Control de impedancia

AMP_CTRL_1, AMP_CTRL_2 Entrada Control de amplitud

PRE_CTRL_1, PRE_CTRL_2 Entrada Control de preénfasis

TX Salida Contiene la sefial de datos de salida

DIRECT_OUTPUT_TX Salida Contiene la sefial de datos/datos de prueba sin
procesar

TXBar Salida Contiene la sefial de datos de salida invertida

DIRECT_OTPUT_TXBar Salida Contiene la sefial de datos/datos de prueba
invertidos

VDD N/A Voltaje de alimentacion

GND N/A Tierra

sub N/A Substrato

Para respetar el disefio jerarquico del sistema, el transmisor analdgico se compone de dos

modulos (Figura 3-2), cada uno encargado de procesar la sefial de entrada para generar la sefial de

salida que valida el comportamiento diferencial especificado en las restricciones.

23~

Figura 3-2. Mddulos que componen el transmisor, en la parte superior el moédulo

que genera la sefial TX 'y en la parte inferior el que genera la sefial TXBar.
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Cada modulo descrito en la Figura 3-2, contiene 3 bloques encargados de ejecutar tareas
especificas: DATA _CONTROL, ZAP_CONTROL y ZAP, como podemos ver en la Figura 3-3.

La descripcion de cada bloque se menciona a continuacion.

Figura 3-3. Cada mddulo del transmisor esta integrado por 3 bloques: DATA_CONTROL, ZAP_CONTROL y ZAP

3.1.1 Blogque DATA_CONTROL

Este bloque (Figura 3-5) se encarga de controlar la sefial de datos que se va a enviar al blogue
ZAP. De acuerdo con las restricciones, podemos tener uno de los dos tipos de sefiales siguientes:
sefial de datos reales o sefial de datos de prueba. Las sefiales que conforman al bloque estan
definidas en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Sefales relacionadas al bloque de DATA_CONTROL

NOMBRE DE LA SENAL DIRECCION FUNCION
DATA Entrada Contiene los datos reales
TEST_DATA Entrada Contiene los datos de prueba
DATA_SEL Entrada Selecciona el tipo de datos (DATA o TEST_DATA)
DIRECT_DATA OUTPUT Salida Contiene la sefial de entrada sin procesar
DATA OUTPUT Salida Contiene la sefial de entrada seleccionada por DATA_SEL
wd Salida Contiene la sefial de entrada retardada 50 ns
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E DATA o o DIRECT_OUTPUT =

B—TEST_DATA @ >

= DATA_SELECTOR _  DATA_OUTPUT =
=
O Wd =)
ik

Figura 3-5. bloque DATA_CONTROL del transmisor analégico.

La Figura 3-4 muestra las celdas digitales que componen el bloqgue DATA _CONTROL y
cuya descripcion esta definida en el apartado de disefio de celdas digitales en tecnologia de 130

nm.

e &

vV vew

Figura 3-4. Celdas digitales del bloque DATA_CONTROL.
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3.1.2 Blogue ZAP_CONTROL

La funcionalidad de este blogue (Figura 3-6), radica en el control de las sefiales que van a entrar y
definir los valores para la amplitud, la impedancia hacia la linea de transmision y el preénfasis del
transmisor en el bloque ZAP.

sub —=&
VDD —a

com>
1.

B—— AMP_CTRL_1 S16 —a
B—— AMP_CTRL_2 S j—=a

AMP1 —a
AMP2 —a
AMP3 —=a

B— PRE_CTRL_1
B—— PRE_CTRL_2

PRE1 —=
PRE2 ——®
PRES —=

- GND

Figura 3-6. Bloque ZAP_CONTROL del transmisor analégico.

La Tabla 3-3 describe las sefiales que se aprecian en el bloque ZAP_CONTROL.

Tabla 3-3. Descripcion de las sefiales del bloque ZAP_CONTROL

NOMBRE DE LA SENAL DIRECCION FUNCION

A, B,C,D Entrada Configura el nivel de impedancia deseado,

representado por un numero binario de 4 bits

AMP_CTRL_1, AMP_CTRL_2 Entrada Configura el nivel de amplitud deseado, representado
por un numero binario de 2 bits

PRE CTRL_1,PRE_CTRL_2 Configura el nivel de preénfasis deseado, representado
por un numero binario de 2 bits

SO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, Salida Contiene el nivel de impedancia deseado

S9, S10, S11

AMP1, AMP2, AMP3 Salida Contiene el nivel de amplitud deseado

PREL, PRE2, PRE3 Salida Contiene el nivel de preénfasis
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La Figura 3-7 muestra los componentes internos del bloque ZAP_CONTROL.

VDD @
GND @ G 150
+ ubc - | |
. sub a | ,‘,
: : weomiy 5 8%
'y 2 c B T , A 5
; s1 ]
e 0B R I
o S0 —=m L. Z 52 =
= S1—=m =
AMP_cTRL_1 B e Bl 8 .
AmMP_cTRL_2 B g S3—= "
: A S4—=m ]
PRE_CTRL1 I— 3 = —le S5 —m
4 2 - C 8B —B—
PRE_CTRL_2 B> =i e 5s
; SE—=m
B PRE1 5 S —=
by P8 1B S16 —= | &
B PRE2 2B s1l—s= (3 ]
— B PRE3 l ‘ \
Jl [ 28 so|—8
MP1 2l = =—ha S
: - AMP1 e - ‘ §i :
P AMP2 = &—B =
B 2uP3 S~ 52 ’—i
Pso P s s ik

s Pss P s
"B B s6 B sip
Bss B s7 Bsn

Figura 3-7. Componentes internos del bloque ZAP_CONTROL del transmisor anal6gico.

3.1.3 Bloque ZAP

El circuito encargado de configurar la impedancia, amplitud y preénfasis a través de las sefiales de
control provenientes del bloque ZAP_CONTROL, es el blogue ZAP. EI nombre ZAP significa
Impedancia, Amplitud y Preénfasis, respectivamente. Estd compuesto de 3 unidades ZAP que

contribuyen a definir la forma de la sefial de salida.
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En la Figura 3-9, podemos apreciar el simbolo de dicho bloque. Los componentes internos

se muestran en la Figura 3-8. Las sefiales y su descripcion estan contenidas en la Tabla 3-4.

oo @7 ¥ g
o0 @ T T
. s
o f 8
i a—Iug
D4TA p“
o B Za—em 5
Se—ER OUTPLT —&—
so Se—ew
Ll —a—{EN
e
2 =
ssp— sTB-suPp— :Lm
CE—{amp ™
£
3
PRe2 B anea B 3
oRE3 403
PR B anrs B
g e ourur )
b > 2
— @ wb

]

#
= e
—a—— Amp

LT o

Figura 3-8. Componentes internos del bloque ZAP del transmisor analégico.

sub —&
VoD —a

TH_QUTPUT —

E— GHD

Figura 3-9. Bloque ZAP del transmisor analégico.
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En la Figura 3-10, los 3 blogues internos son instancias de unidades ZAP (, dichas unidades

son encargadas de modificar la sefial de salida con la finalidad de adaptarla a la linea de transmision

y asegurar la calidad de los datos. Los valores de las resistencias se muestran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-4. Descripcion de las sefiales que componen el bloque ZAP

NOMBRE DE LA SENAL

TIPO DE SENAL

DESCRIPCION DE LA SENAL

DATA Entrada Contiene los datos reales
Wd Entrada Contiene la sefial de datos con un retraso de 50 us
S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8,  Entrada Estan a cargo del control de la impedancia
S9, S10, S11
AMP1, AMP2, AMP3 Entrada Estan a cargo del control de la amplitud
PRE1, PRE2, PRE3 Entrada Estan a cargo del control del preénfasis
TX OUTPUT Salida Sefial diferencial de salida
rou B o {a & ourrT A 3 8 —
2 | —u s—jumn A 8
L & 2 Jourpur ourPuUT —a B
i ‘ ; ~om -
P B | L | .
amp B - a«wé :“ = ey, .t
L v | o
voo & | . " | y
e T B L.l !
L Ld l 2 E - a—famn 3 B
TR etfor Yo T e
H i ] T | ot
= BUTPUT B & A‘\ =] 4 oe
I 1 (] :
—| Ak & 5 > -E 5
l L] ‘g |
® O\Wg 2.. = .s)lrm-L
| e |
T [ b
iy - 1
I
i .
|

Figura 3-10. Componentes internos de la unidad ZAP
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Tabla 3-5. Valores de las resistencias de la unidad ZAP

RESISTENCIAS VALOR
OPrrp0 818 Ohms
OPrrpl 818 Ohms
OPrrp2 818 Ohms

3.2. Disefo de las celdas digitales basicas del transmisor analogico

El disefio full-custom de las celdas digitales basicas del transmisor es realizado bajo la herramienta
de disefio asistido por computadora Cadence Design Suite, siguiendo las reglas del proceso de
fabricacion cmrf8sf de IBM vy las relaciones de W y L de trabajos anteriores [13] para cumplir con

la velocidad maxima de trabajo especificada.

3.2.1 Inversor

Para el inversor (Figura 3-11), la relacion de tamafios de W y L de los transistores esta descrita en
la Tabla 3-6.

VDD 4@
e T 11
e
in P P B out
TT 12
minar s 2%
L subc &
S -
GND 4

Figura 3-11. Esquemético del inversor.

31



Tabla 3-6. Valores de los transistores del inversor.

TRANSISTOR W (total) L nf m
T1 2.16um 130 nm 1 1
TO 860 um 130 nm 1 1
3.2.2 Inversor con retardo

Compuesto por 6 transistores, el esquematico del inversor con retardo esta descrito en la Figura

3-12 y sus valores en la Tabla 3-7.

sub .
VDO
o B fp “ofp 8
1 o ] m=
N P outPur
B e LY il 7
I\ ‘L} H—I sube &
. o ]
&HE-S
Figura 3-12. Esquematico del inversor con retardo.
Tabla 3-7. Valores de los transistores del inversor con retardo.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 8 um 150 nm 8 1
T1 1.17 um 260 nm 1 1
T2 11.3 um 130 nm 10 1
T3 16.2 um 150 nm 12 1
T4 2.6 um 260 nm 2 1
T5 5.2um 130 nm 4 1
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3.2.3 NAND de 2 entradas

Para la NAND de 2 entradas, el esquematico correspondiente esta descrito en la Figura 3-13.

VDD 4

sub ——
A B f’o—l: }—o
]

1

GND 4

Figura 3-13. Esquematico de la NAND de 2 entradas.

Los valores de W y L estan definidos en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8. Valores de los transistores de la NAND de 2 entradas

TRANSISTOR W (total) L

nf m
T1 860 nm 130 nm 1 1
T2 2.6 um 130 nm 2 1
T3 2.6 um 130 nm 2 1
T4 860 nm 130 nm 1 1
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3.2.4 NAND de 3 entradas

El disefio de la NAND de 3 entradas se muestra en la Figura 3-14 y la Tabla 3-9 presenta los

valores del largo y ancho del canal de cada transistor.

VOO
R
-df
o
%
~ . sub | 2 & ’ AQUTPUT
A B
N 2
c )
subc -
GND 4

Figura 3-14. Esquematico de la NAND de 3 entradas.

Tabla 3-9. Valores de los transistores de la NAND de 3 entradas.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 2.6 um 130 nm 2 1
T1 2.6 um 130 nm 2 1
T2 2.6 um 130 nm 2 1
T3 430 nm 130 nm 1 1
T4 430 nm 130 nm 1 1
T5 430 nm 130 nm 1 1
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3.2.5 NOR de 2 entradas

El disefio de la compuerta NOR de 2 entradas esta representado en la Figura 3-15.

sub.'

GND 0

Figura 3-15. Esquematico de la NOR de 2 entradas

voD 4P
l’J @
BB

La Tabla 3-10 muestra los valores definidos para los transistores de la compuerta.

Tabla 3-10. Valores de los transistores de la NOR de 2 entradas.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 2.6 um 130 nm 2 1
T1 2.6 um 130 nm 2 1
T2 430 nm 130 nm 1 1
T3 430 nm 130 nm 1 1
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3.2.6 NOR de 3 entradas

Para la compuerta NOR de 3 entradas, la Figura 3-16 describe el disefio de la compuerta NOR de

3 entradas y la Tabla 3-11 muestra los valores de Wy L.

voo 4
=12, ..
, I ﬁjllj_. ‘ A
sub @B — 4 |m=1 ;
,,_.*._k,
subc -
BB
: B _\["T |
% . o
]
; & B cuTPUT
_ H_T - W .
*‘l‘ Loas! )
BHNE-g

Figura 3-16. Esquemaético de la NOR de 3 entradas.

Tabla 3-11. Valores de los transistores de la NOR de 3 entradas.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 2.6 um 130 nm 2 1
T1 2.6 um 130 nm 2 1
T2 2.6 um 130 nm 2 1
T3 430 nm 130 nm 1 1
T4 430 nm 130 nm 1 1
T5 430 nm 130 nm 1 1
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3.2.7 Multiplexor de

Compuesto por 12 transistores, el esquematico del multiplexor de 2 a 1 esta descrito en la Figura

3-17 y sus valores en la Tabla 3-12.

2al

voo 4P oie
ST
A
1
h G {
AT
BN B T
- Fbanso
- 2
N 4
LE,
Figura 3-17

Tabla 3-12. Valores de los transistores del multiplexor 2 a 1

. Esquematico del multiplexor de 2 a 1

I ouTPUT

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 1.2 um 150 nm 1 1
T1 1.2 um 150 nm 1 1
T2 1.2 um 150 nm 1 1
T3 600 nm 150 nm 2 1
T4 600 nm 150 nm 2 1
T5 600 nm 150 nm 2 1
T6 850 nm 150 nm 1 1
T9 450 nm 150 nm 1 1
T12 450 nm 150 nm 1 1
T13 850 nm 150 nm 1 1
T14 1.2 um 150 nm 1 1
T15 600 nm 150 nm 2 1
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3.2.8 Buffer de 2 estados

Para el buffer de 2 estados, el disefio realizado se aprecia en la Figura 3-18 y los valores de los
transistores estan definidos en la Tabla 3-13.

sub @ VR 3
[_-T T2 111
=~{11 l:o - 50,0
:L m
A ! ¢
o
GND-

Figura 3-18. Esquematico del buffer de 2 estado.s

Tabla 3-13. Valores de los transistores del buffer de 2 estados.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 560 nm 150 nm 1 1
T1 2.24 um 150 nm 4 1
T2 1um 150 nm 1 1
T3 4 um 150 nm 4 1
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3.2.9 Buffer de 3 estados

El disefio del buffer de 3 estados esta representado en la Figura 3-19.

sub @ VD&
| T8 =11
'—47“———{ ‘\;:‘:: '.“u.":r':’ -~ }"»—l
el . 112
-l
¥ & r«_}——u ___;‘;/‘l
|
n
I outPUT
A - ,
N o
| ,l LL ﬂ"
sube &

GND-G
Figura 3-19. Esquematico del buffer de 3 estados.

La Tabla 3-14 muestra los valores definidos para los transistores del buffer.

Tabla 3-14. Valores de los transistores del buffer de 3 estados.

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 5.9um 130 nm 2 1
T1 5.9 um 730 nm 2 1
T2 17.7 um 560 nm 6 1
T3 6.5 um 130 nm 2 1
T4 6.5 um 130 nm 2 1
T5 17.4 um 130 nm 6 1
T6 17.4 um 130 nm 6 1
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3.3. Disefo de las celdas digitales complejas del transmisor analdgico

El disefio de las celdas digitales complejas descrito a continuacion, estd basado en el uso de
compuertas basicas descritas anteriormente, por lo que su representacion no es a nivel transistor

sino a un nivel de bloques interconectados de dichas celdas.

3.3.1 Decodificador de4a 12

El decodificador de 4 a 12 esta compuesto por dos blogues que, en conjunto, definen el
funcionamiento de la celda (Figura 3-20).

voo 4 oo @ =1 il
N2 | i
5 B s E S —m S
c P g n S Sot—m SO
—E— A a_+_b—= =—a_+_b S3f—=—§S3
N ' —=—B ab —m= = ab S4|—m S4
—8—C abc —= = abc S5 —m S5
'A 3 =D abd ——m=- —m— abd S6 ——=—— S6
i ac —m= = ac S7 —m S7
ad —= = ad 55 —m S8
be —=- B— be 59 —=—3) SS
= bd ——=- = hd 510 —=—f§P S1e
Sl — = B s
~*,‘””“ o 511 P s
aubg & ) 9
- 5
[ ]

Figura 3-20. Esquematico de los bloques decodificador de 4 a 12.

El esquematico del bloque BLOCK _1 se muestra en la Figura 3-22. Por otra parte, el bloque
BLOCK 2 se aprecia en la Figura 3-21.
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Figura 3-21. Esquematico del bloque BLOCK _2 del decodificador de 4 a 12.
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3.3.2 Decodificadorde2 a3

Para el decodificador de 2 a 3, la Figura 3-23 muestra las celdas que lo conforman.
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GNC
G0
—

Figura 3-23. Esquemético del decodificador de 2 a 3
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3.4. Disefio de las celdas auxiliares del transmisor analogico

En esta seccion, se describe el disefio a nivel transistor de las celdas auxiliares, las cuales tienen

un funcionamiento especifico y no poseen ecuaciones booleanas que describan su

comportamiento.

3.4.1 Circuito de amarre de estado logico

En la Figura 3-24 se aprecia la conexion de los 6 transistores que componen este circuito. La Tabla

3-15 contiene los valores de los transistores.

sube <&

TED_2 4P

‘ D sub
voD 4 onD 4
1 T4
e L%
!
115
 j -
|

T2 D1
R

Figura 3-24. Esquematico del circuito de amarre de estado l6gico

Tabla 3-15. Valores de los transistores del circuito de amarre de estado l6gico

TRANSISTOR W (total) L nf m
TO 390 nm 130 nm 1 1
T1 390 nm 130 nm 1 1
T2 390nm 130 nm 1 1
T3 700 nm 130 nm 1 1
T4 700 nm 130 nm 1 1
T5 700 nm 130 nm 1 1
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3.4.2 Circuito basico controlador de amplitud

Para esta celda auxiliar, los buffers y resistencias fueron conectados de tal manera que la Figura
3-25 muestra el disefio de este circuito. La Tabla 3-16 muestra el valor de las resistencias del
circuito.

voo 4 oo 49 "
T "
INFUT B9 =4 |
L BOUTPUT——8———
aub S e OUTRUT
——@ aub EN1 I =—/EN k]'z
|
nube =4
n m
\ ol
3 —a T |
8 T
e SoUTRlr——=
EN2 - -=— EN B

Figura 3-25. Esquemético del circuito basico controlador de amplitud.

Tabla 3-16. Valores de las resistencias del circuito basico.

RESISTENCIA R (total)
OPrpp8 860 Ohms
OPrppl 860 Ohms
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3.5. Disefio del layout de las celdas digitales basicas, complejas y celdas
auxiliares del transmisor analégico

En esta seccion se presenta el layout disefiado para cada celda digital incluida en el disefio de
transmisor analdgico. El layout esta definido por las diferentes capas de metales descritas en el
manual de referencia de la tecnologia de fabricacion. De manera general, la tecnologia de

fabricacion cmrf8sf esta compuesta por 8 capas de metales para crear interconexiones:

e M1: Metal 1
e M2: Metal 2
e M3: Metal 3
e MQ: Metal 4
e MG: Metal 5
e LY: Metal 6
e EI1: Metal 7

¢ MA: Metal 8

Estas capas permiten realizar una conexion mas compacta y tener mas opciones de
ruteo a la hora de crear el layout del modulo propuesto. En las siguientes paginas se

muestran los layout de cada celda, asi como los metales utilizados para la interconexion.
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3.5.1 Inversor

La Figura 3-26 muestra el disefio final del inversor, en el cual solo se utilizaron las capas de metal

M1y PC para las interconexiones.

Figura 3-26. Layout del inversor.

3.5.2 Inversor con retardo

Conectado a través de metales M1y M2, el layout del inversor con retardo se aprecia en la Figura
3-27.
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Figura 3-27. Layout del inversor con retardo.
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3.5.3 NAND de 2 entradas

El disefio final de la NAND de 2 entradas se muestra en la Figura 3-28 y sus conexiones se

realizaron Unicamente en metal M1.
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.<r..‘...‘.<_,v_,._,._,.<
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Figura 3-28. Layout de la compuerta NAND de 2 entradas.

3.5.4 NAND de 3 entradas

En la Figura 3-29, se muestra el layout de la compuerta NAND de 3 entradas conectado con metal

M1.
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Figura 3-29. Layout de la compuerta NAND de 3 entradas.
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3.5.5 NOR de 2 entradas

La compuerta NOR de 2 entradas tiene por layout el definido en la Figura 3-30.
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Figura 3-30. Layout de la compuerta NOR de 2 entradas.

3.5.6 NOR de 3 entradas

Para la compuerta NOR de 3 entradas, el disefio del layout corresponde a la Figura 3-31.
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Figura 3-31. Layout de la compuerta NOR de 3 entradas.
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3.5.7 Multiplexorde2al

Como se muestra en la Figura 3-32, el multiplexor de 2 a 1 esta conectado con capas de metal M1

y M2 entre sus interconexiones.
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Figura 3-32. Layout del multiplexor de 2 a 1.

3.5.8 Buffer de 2 estados

El layout final del buffer de 2 estados se muestra en la Figura 3-33.
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Figura 3-33. Layout del buffer de 2 estados.
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3.5.9 Buffer de 3 estados

Conectado con metal M1 y M2, la Figura 3-34 muestra el disefio final del layout del buffer de 3

estados.
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Figura 3-34. Layout del buffer de 3 estados.

3.5.10 Decodificador de 4 a 12

Dado que el decodificador es un componente muy grande, su layout final (Figura 3-36) depende
de dos bloques: BLOCK 1y BLOCK 2 (Figura 3-35).
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Figura 3-35. De izquierda a derecha, layout del BLOCK_1y BLOCK_2.
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Figura 3-36. Layout del decodificador de 4 a 12.

3.5.11 Decodificador de2 a3

La Figura 3-37 muestra el disefio del layout de decodificador de 2 a 3.

Figura 3-37. Layout del decodificador de 2 a 3.
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3.5.12 Circuito de amarre de estado l6gico

La representacion del layout del circuito de amarre de estado 16gico se puede observar en la Figura
3-38.
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Figura 3-38. Layout del circuito de amarre de estado logico.

3.5.13 Circuito basico controlador de amplitud

El layout mostrado en la Figura 3-39 corresponde al circuito basico controlador de amplitud.
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Figura 3-39. Layout del circuito basico controlador de amplitud.
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3.5.14 Bloque DATA_CONTROL y DATA_CONTROL_INV

En la Figura 3-40, se muestra el layout del blogue DATA_CONTROL y DATA CONTROL_INV.

3.5.15 Bloque ZAP_CONTROL

El layout del bloque ZAP_CONTROL esta representado en la Figura 3-41.

Figura 3-41. Layout del bloque ZAP_CONTROL.
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3.5.16 Bloque ZAP

Anteriormente, se describe al bloque ZAP como un conjunto de 3 unidades ZAP, la Figura 3-42

corresponde al disefio del layout final de una solo unidad.

Figura 3-42. Layout de la unidad ZAP
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3.5.17 Transmisor con salida positiva de la sefial diferencial

La Figura 3-43 muestra el layout del transmisor solamente con salida positiva de la sefial

diferencial.

fn

Figura 3-43. Layout del transmisor con salida positiva de la sefial diferencial.

3.5.18 Transmisor con salida negativa de la sefial diferencial

El layout del transmisor con salida negativa se muestra en la Figura 3-44.
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Figura 3-44. Layout del transmisor con salida negativa de la sefial diferencial.
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3.5.19 Transmisor con salida diferencial

El layout final del transmisor analdgico se muestra en la Figura 3-45.
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Figura 3-45. Layout del transmisor con salida diferencial.

56




4. Resultados

4.1. Verificacion de la funcionalidad de las celdas digitales

El correcto funcionamiento de las celdas digitales se comprueba a través de camas de pruebas o
testbench, cuyo objetivo es simular el contexto en el cual la celda va a estar operando y fijar las
condiciones bésicas de operacion. Dado que una de las especificaciones es la velocidad de trabajo

a 1 GHz, esta frecuencia es la utilizada para simulaciones.

4.1.1 Inversor

La Figura 4-1 muestra el testbench propuesto para verificar la funcionalidad del inversor para una

carga de 50fF (femto-Faradios). EI comportamiento se aprecia en la grafica de la Figura 4-2.
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Figura 4-1. Testbench del inversor.
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Figura 4-2. Respuesta del inversor.

4.1.2 Inversor con retardo

El testbench del inversor con retardo esta representado en la Figura 4-3.
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Figura 4-3. Testbench del inversor con retardo.
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La grafica de la Figura 4-4 muestra el comportamiento del inversor con retardo.

Transient Response Thu Jun 29 20:22:36 2017 1
Name Vi
13 -
. /euT e h g
1 | S |
0.9 -
07
léu.s ]
03 A
01 7| M4: 1.01205ns 0.0V
01 - MS: 1,59841ns 1.21665V.
- ouTouT @ 53 4 M3: 1.21087ns 1.17414V ,
2 /,——————\/—‘\ = "«?A\
11 o/ \‘. \
] / \ \
0.9 7 f \ / \
- / \ f \ /
2 1 f \ f \ f
0.7 A | \ [ \ /
- ) \
- \ \
En.s . / \ '/ \ /
o - / \ f \ {
- | ', | | ’
0.3 H | \ { \ |
gl | | | | ]
1177 \ | \ /
0.1 4 | \ / \\ [
10 M2: 750.065ps 9.64721mV e —— ~J
-0,1 -
e L e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 211 1.2 13 14 15 1.6 1.7 18 19 20 21

time (ns)
Figura 4-4. Respuesta del inversor con retardo

4.1.3 NAND de 2 entradas

Para la NAND de 2 entradas, el testbench propuesto se indica en la Figura 4-5 y los resultados de
simulacion en la gréfica de la Figura 4-6.
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Figura 4-5. Testbench de la NAND de 2 entradas.
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Figura 4-6. Respuesta de la NAND de 2 entradas.

4.1.4 NAND de 3 entradas

La Figura 4-7 muestra la configuracion del testbench para la NAND de 3 entradas y el

comportamiento del circuito se muestra en la Figura 4-8.
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Figura 4-7. Testbench de la NAND de 3 entradas.
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Transient Response Tue Jun 27 20:36:12 2017 1
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Figura 4-8. Respuesta de la NAND de 3 entradas.

W ouTPuT @

415 Multiplexorde2al

El testbench relacionado al funcionamiento del multiplexor de 2 a 1 se aprecia en la Figura 4-9,
mientras que la Figura 4-10 presenta la respuesta en el tiempo a los estimulos definidos en la

prueba.
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Figura 4-9. Testbench del multiplexor de 2 a 1.
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Transient Response SatJul 1 17:39:50 2017 1
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Figura 4-10. Respuesta del multiplexor de 2 a 1.

4.1.6 Buffer de 2 estados

Para el buffer de 2 estados, el disefio de la prueba se muestra en la Figura 4-11 y el comportamiento

lo podemos visualizar en la gréafica de la Figura 4-12.
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Figura 4-11. Testbench del buffer de 2 estados.
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Figura 4-12. Respuesta del buffer de 2 estados.

4.1.7 Buffer de 3 estados

La Figura 4-13 muestra el testbench del buffer de 3 estados, los comportamientos de las sefiales
estimuladas se pueden apreciar en la Figura 4-14. El objetivo de esta prueba es comprobar que el

buffer puede permanecer en los 3 estados mencionados anteriormente en este documento.
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Figura 4-13. Testbench del buffer de 3 estados.

63



Transient Response
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Figura 4-14. Respuesta del buffer de 3 estados.

4.1.8 Decodificadorde4a 12

Mé: 2.58196ns 327.327mV

MB: 35748

2.5 3.0 3.5
time (ns)

ns -11.0804mV

5.5 6.0 6.5 7.0

La configuracion del testbench del decodificador de 4 a 12 se muestra en la Figura 4-15.

Figura 4-15. Testbench del decodificador de 4 a 12.
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El comportamiento del decodificador de 4 a 12 se aprecia en la grafica de la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Respuesta del decodificador de 4 a 12.

4.1.9 Decodificadorde2a3

La prueba de funcionalidad del decodificador de 2 a 3 se muestra en la Figura 4-17.
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Figura 4-17. Testbench del decodificador de 2 a 3.
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La funcionalidad del decodificador puede ser comprobada con la grafica de la Figura 4-18,
en la que podemos observar que las sefales de salida cambian de acuerdo con el valor del dato
binario de 2 bits en la entrada del decodificador.
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Figura 4-18. Respuesta del decodificador de 2 a 3.

4.1.10 Circuito de amarre de estado I6gico

El objetivo de esta prueba es verificar que el circuito de amarre de estado l16gico pueda mantener
los estados l6gicos 0 y 1 en la carga conectada que se aprecia en la Figura 4-20. El resultado de

esta prueba se muestra en la Figura 4-19.
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Figura 4-20. Testbench del circuito de amarre de estado ldgico.
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Figura 4-19. Respuesta del circuito de amarre de estado légico.
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4.1.11 NOR de 2 entradas

El objetivo de esta prueba es comprobar que la compuerta cumple NOR con su funcionalidad, el

testbench propuesto se muestra en la Figura 4-21 y su respuesta se aprecia en la Figura 4-22.

vdd
V2
7+
\ Q"
and A_INPUT \ A@
T\/Qﬁ |

Ignd

Figura 4-21. Testbench de la compuerta NOR de 2 entradas.
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Figura 4-22. Respuesta de la compuerta NOR de 2 entradas.
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4.1.12 NOR de 3 entradas

La Figura 4-23 muestra el testbench configurado para comprobar el funcionamiento de la
compuerta NOR de 3 entradas disefiada. La Figura 4-24 muestra el comportamiento ocasionado
por los estimulos generados desde el testbench.
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Figura 4-23. Testbench de la compuerta NOR de 3 entradas.
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Figura 4-24. Respuesta de la compuerta NOR de 3 entradas.
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4.1.13 Circuito basico controlador de amplitud

Comprobar que los cambios de amplitud aplicados a la sefial de entrada se ven reflejados en la
sefal de salida, es el objetivo de esta prueba. El testbench es el propuesto en la Figura 4-25 y la

respuesta a los estimulos provocados al circuito se muestra en la Figura 4-26.
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Figura 4-25. Testbench del circuito basico controlador de amplitud.
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Figura 4-26. Respuesta del circuito basico controlador de amplitud.
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4.1.14 Unidad ZAP

El objetivo de esta prueba es comprobar que las modificaciones de impedancia, amplitud y
preénfasis sean vean reflejadas en la sefial de salida a través de la configuracion del testbench

mostrado en la Figura 4-27 y la respuesta en la Figura 4-28.
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Figura 4-27. Testbench de la unidad ZAP.
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Figura 4-28. Respuesta de la unidad ZAP.
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4.1.15 Transmisor con salida diferencial

El transmisor analdgico recibe una sefial de entrada single-ended y a la salida tenemos una sefial

diferencial equivalente. Este testbench tiene por objetivo verificar que la funcionalidad se cumpla

(Figura 4-29). Los cambios de amplitud se pueden apreciar en la Figura 4-31 y los cambios de

preénfasis en la Figura 4-30.
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vDD ——I—l——l

DATA TX f——-TX_CUT
TEST_DATA DIRECT_DATA_TX o—— DIRECT_T
DATA_SELECTOR

TeBar ——»-

DIRECT_DATA_TXBar |——»=-

J—a—a—GND

Figura 4-29. Testbench de transmisor analégico con salida diferencial.
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Figura 4-30. Respuesta del transmisor analégico para los cambios en el preénfasis.
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Figura 4-31. Respuesta del transmisor analégico para los cambios de amplitud.
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4.1. Verificacién pre-layout de esquinas PVT

Las pruebas PVT (del inglés, Process-Voltage-Temperature) permiten caracterizar al transistor en
diferentes escenarios de condiciones de presion, temperatura y voltaje con el fin de determinar si
el circuito integrado opera en el rango de valores definido en los requisitos [14] . Debido a
variaciones en el proceso de manufactura, el sistema debe asegurar su funcionamiento en todas las

esquinas de proceso.

Las esquinas de proceso son datos estadisticos sobre la respuesta del transistor en diferentes
condiciones PVT vy esta ligada directamente al proceso de fabricacion de circuitos integrados. El
objetivo de esta verificacion es asegurar que el disefio funciona en los casos de prueba desde el
mejor hasta el peor de los casos. En total, podemos encontrar 5 esquinas de proceso: TT (Typical-
Typical), FF (Fast-Fast), SF (Slow-Fast), FS (Fast-Slow) y SS (Slow-Slow), dichas relaciones
estan ligadas a los transistores complementarios y su significado lo podemos apreciar en la Tabla
4-1.

Tabla 4-1. Descripcion de las esquinas de proceso.

Esquina de proceso o caso de prueba Descripcion
TT Transistores NMOS y PMOS de valores tipicos
FF Transistores NMOS y PMOS rapidos
SF Transistor NMOS lento y PMOS réapido
FS Transistor NMOS réapido y PMOS lento
SS Transistores NMOS y PMOS lentos

Para la realizacion de esta prueba se utilizo el testbench mostrado en la Figura 4-32. Los
valores de las sefiales de impedancia ( ZA,ZB,ZC,ZD) asi como de las sefiales AMP_CTRL_1,
AMP_CTRL_2, PRE_CTRL_1, PRE_CTRL_2 y DATA_SELECTOR se muestran en la Tabla 4-2.
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Figura 4-32. Testbench de las pruebas PVT

Tabla 4-2. Valores de las sefiales de entrada del testbench

SENAL VALOR
ZA,ZB,ZC,ZD oVv
AMP_CTRL_1, AMP_CTRL_2 oV
PRE_CTRL_1, PRE_CTRL_2 oV
DATA_SELECTOR ov
DATA Frecuencia de 1Ghz (periodo de 1 ns (nanosegundo)

La configuracion de las sefiales que se muestran en la Tabla 4-2, otorgan la maxima amplitud y la
minima impedancia de salida de la sefial de datos procesada, permitiendo visualizar de mejor

manera los cambios introducidos por los diferentes niveles de temperatura.
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411 Comportamientoa0°C

La primera prueba consiste en apreciar el comportamiento a una temperatura de 0 ° C, el resultado

de esta verificacion se muestra en la Figura 4-33.
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Figura 4-33. Comportamiento del transmisor a una temperatura de 0 ° C.

La gréfica de la Figura 4-33 contiene 5 sefiales que corresponden, de arriba hacia abajo,
con los siguientes puertos del transmisor: TX, TXBar, DIRECT_TX, DIRECT_TBBar, DATA.
Podemos apreciar que la respuesta mas rapida corresponde a la esquina de proceso FF y la mas
lenta a la esquina FF. Sin embargo, la sefial de salida no sufre afectaciones graves y sigue operando

de manera estable.
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4.1.2 Comportamientoa 27°C

En el caso donde la temperatura es de 27 © C (temperatura ambiente), el resultado de esta

verificacion se muestra en la Figura 4-34.
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Figura 4-34. Comportamiento del transmisor a una temperatura de 27 ° C.

De igual manera, podemos apreciar en la Figura 4-34 que incluso utilizando transistores de
respuesta lenta, el sistema sigue trabajando dentro de un rango estable en todas las esquinas de

proceso.
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4.1.3 Comportamientoa 70°C

El resultado de la simulacion del médulo a una temperatura de 70 © C se observa en la gréfica de
la Figura 4-35.
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Figura 4-35. Comportamiento del transmisor a una temperatura de 70 ° C.

Podemos comprobar que la sefiales TX y TXBar no se ven afectadas gravemente en el

retardo ocasionado por la temperatura elevada.
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4.2. Verificacion DRC y LVS del layout de las celdas digitales

Para asegurar que el layout del transmisor anal6gico est4 disefiado de acuerdo con las reglas de
disefio impuestas por la tecnologia de fabricacion del 130 nm, las pruebas DRC y LVS deben estar
validadas. La prueba DRC (del inglés, Design Rule Check) se refiere a la revision de todas las
reglas de distancias, separacion, ancho y largo de metales que existen en el layout; se resume a un
script que automatiza esta tarea y arroja un reporte indicando el niamero de reglas aprobadas y no

aprobadas.

RULECHECK GRT3WQCAP24a ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3WQCAP24b ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRS94 M1 ................ TOTAL Result Count = O
RULECHECK GRT3W594a M1 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3WS94b M1 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRS95 M1 ................ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3W595 M1 ............. TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GR594 M2 . ............... TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3W594a M2 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3W594b M2 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRS95 M2 ................ TOTAL Result Count = O
RULECHECK GRT3W595 M2 ............. TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRS94 M3 ................ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3W594a M3 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRT3WS594b M3 ............ TOTAL Result Count = 0
RULECHECK GRS95 M3 ................ TOTAL Result Count = 0

=0

RULECHECK GRT3WS95 M3 ............. TOTAL Result Count

TOTAL CPU Time: ]
TOTAL REAL Time: 2
TOTAL Original Layer Geometries: 81 (95)
| TOTAL DRC RuleChecks Executed: 1655

| TOTAL DRC Results Generated: 0 (0)

Figura 4-36 . Validacién de DRC del transmisor analégico con salida diferencial.

La Figura 4-36 muestra el resultado de la prueba aplicada al transmisor analdgico. Podemos
observar que no se han violado reglas de acuerdo con el TOTAL DRC Results Generated en la

parte baja de la figura.
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La prueba LVS (del inglés Layout Vs Schematic) ser refiere a la comparacién de todos los
puertos de entrada/salida y conexiones del esquematico contra los del layout del transmisor
analégico. De esta manera, se evitan/corrigen errores de cortocircuito o circuito abierto y
aseguramos que las conexiones realizadas en el layout correspondan con las del esquematico. La

Figura 4-37 muestra un LVS validado para el transmisor analégico.

OVERALL COMPARISON RESULTS

# BRRRRRRRBERERRERBRR o
# # # 3
& & # CORRECT # |
## # # \__/
# BRERBRRRRERRRRRRRRE

Figura 4-37. Validacion de LVS del transmisor analégico con salida diferencial
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5. Discusion

El propdsito de la verificacion de la funcionalidad de las celdas digitales, que se muestra en la
seccion 4.1, es comprobar que, para una velocidad de 1 GHz, las celdas digitales operan de acuerdo

con la ecuacién booleana respectiva que se definio en la seccion 2 de este documento.

Para la celda inversora, podemos ver en su respuesta (Figura 4-2) que presenta un flanco
de subida suave y un flanco de bajada un poco més pronunciado, lo cual es esperado debido a que
la movilidad de los electrones en los transistores tipo P y tipo N no es la misma. Sin embargo, el

comportamiento sigue siendo estable y de acuerdo con su ecuacion booleana (2-1).

La respuesta de la NAND de 2 y 3 entradas (Figura 4-6 y Figura 4-8, respectivamente),
presenta complicaciones debido a que la definicion del estado ldgico 0 apenas se logra, el ancho
de los transistores tiene una gran influencia sobre este comportamiento, aun asi, la tabla de verdad
para cada una de ellas, se cumple. Lo mismo ocurre con la respuesta de las celdas NOR de 3y 3
entradas.

Continuando con los buffers de 2 y 3 estados, el comportamiento que presentan es el que
se busco desde el disefio planteado, la sefial de salida (Figura 4-12 para el buffer de 2 estados y
Figura 4-14 para el buffer de 3 estados) se ve totalmente regenerada y las amplitudes van de OV a

1.2V sin ningun problema.

Para los decodificadores de 4 a 12 y de 2 a 3 (Figura 4-16 y Figura 4-18, respectivamente),
se esperaba una respuesta con retardo debido la gran cantidad de transistores que contribuyen con
este defecto, la cual se aprecia en el cambio de estado légico 1 a 0, donde se ve una transicion
suave pero aceptable y que cumple con las tablas de verdad descritas en la Tabla 2-9 para el
decodificador de 4 a 12 y en la Tabla 2-10 parael de 2 a 3.

En la Figura 4-19 de la respuesta del circuito de amarre de estado logico, el objetivo fue
apreciar los estados logicos 1 y 0 bien definidos, lo cual se cumple ya que el estado l6gico 1

siempre permanece alrededor de 1.2 V y el estado I6gico 0 cercano a 0V.
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Ahora, el transmisor con salida diferencial presenta a la salida dos sefiales que son
complementarias (Figura 4-30) y que cumplen la definicion de sefial diferencial. El retardo que
presentan con respecto a la sefial de entrada es esperado debido a que la sefial pasa a través de
submaddulos que van ocasionando una demora que se ve reflejada en la sefial de salida. Se aprecia
también que los diferentes niveles de amplitud (Figura 4-31) son controlados por las sefiales

especificadas.

En la parte de verificacion pre-layout de esquinas PVT, el comportamiento general para
todos los diferentes grados de temperatura se esperaba que fuera el mismo ya que la prueba que se
realiz6 no toma en cuenta los efectos introducidos por el enrutado en el layout. Efectivamente, las
3 graficas que se muestran en la seccion 4.1 muestran que la respuesta es la misma para los 3

niveles de temperatura.
La validacion de DRC y LVS es aprobada satisfactoriamente, estos datos indican que el

transmisor no presenta conexiones erréneas y que la separacion, la geometria y minimos de area

de los metales es suficiente para mandarse a fabricar.
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6. Conclusion

El médulo transmisor fue disefiado en su totalidad. Las etapas que se concluyeron exitosamente

son las siguientes:

e Disefio de esquemaéticos a nivel transistor de las celdas digitales basicas, complejas y las
celdas auxiliares.

e Simulacion de esquemaéticos a traves de los test benches descritos para verificar la
funcionalidad y la velocidad de 1 GHz propuesta en las especificaciones.

e Disefio de layout respetando las reglas de verificacion DRC y LVS para crear un disefio
fabricable y sin errores de conexion.

e Pruebas PVT pre-layout para asegurar el funcionamiento del transmisor en las 5 esquinas

de proceso.

Ademas, el disefio del esquematico del transmisor utiliza una estructura jerarquica, es decir,
los cientos de transistores se agrupan en mddulos que representan una funcionalidad del
transmisor. Dichas agrupaciones contienen, a su vez, submaodulos cuyo Gltimo nivel jerarquico son
las celdas digitales basicas. De esta manera, la comprensién global de los modulos del transmisor

es rapida y clara, permitiendo realizar modificaciones y corregir errores eficazmente.

Por otra parte, el disefio del layout fue realizado comenzando por la conexién de los
transistores de las celdas digitales basicas y auxiliares, ambas con el mismo nivel de altura, pero
de ancho variable, también conocidas como celdas estdndares. Esto facilitd la interconexion entre
maodulos y evito la aparicion de huecos dentro del transmisor creando un disefio final mas uniforme
y ordenado. Se sugiere volver a revisar las celdas estandares disefiadas y optimizarlas, si es posible,

para reducir el tamafio final del transmisor.

El objetivo de integrar el transmisor analdgico al sistema SerDes no fue totalmente exitoso.
A pesar de entregar el médulo disefiado con las pruebas DRC y LVS limpias, la herramienta

utilizada para realizar la integracion de modulos digitales y analogicos arrojo errores con el archivo
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LEF generado y, junto con el poco tiempo restante, se decidid no enviar a fabricar el SerDes. En
un futuro, se aconseja definir con anticipacion los pasos y las configuraciones de los archivos

generados para que la integracion resulta exitosa.

La extraccion de parasitas para realizar pruebas post-layout fue impedida por errores fatales
con la herramienta utilizada que no fueron solucionados, por lo que no se realiz6 ningun tipo de
prueba post-layout. Se recomienda realizar una investigacion para encontrar la causa raiz del

problema y evitar que se repita en futuras interacciones con la herramienta.
Finalmente, el objetivo de crear un sistema de transmision de datos a través de sefiales

complementarias utilizando las herramientas y los conocimientos aprendidos durante el estudio

del posgrado, se cumplid.
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8. Anexos
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