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Abstract

In recent years, the high speed data serial communication has been used in many applications,
such as microprocessors, memories, and off-chip communications. High Speed SerDes devices
have become the dominant form of the input/outputs interfaces of most high density integrated
circuits, transferring serial data between chips at rates up to 10 gigabits per second. The main
blocks of a SerDes device are: analog receiver, analog transmitter, deserializer digital system,
serializer digital system and test module. This work presents the design and physical
implementation of the analog receiver for a SerDes chip with a data rate of 10/100/1000Mbps
adequate for a SGMII protocol. The proposed analog receiver consists of three main modules: a
high-speed differential amplifier, a CML to CMOS circuit and a bias circuit. Also in this work, a
design methodology of each of the blocks of the analog receiver is presented. A pre-layout
verification and layout implementation is performed in order to finally integrate it into a SerDes

chip.



Resumen

En los ultimos arios, las comunicaciones seriales de datos de alta velocidad han sido utilizadas de
multiples formas en diferentes aplicaciones, tales como la comunicacion entre microprocesadores
v memorias. Los dispositivos SerDes (Serializador/De-Serializador) de alta velocidad se han
convertido en la forma dominante de entradas/salidas de la mayoria de los circuitos integrados
de alta integracion, transfiriendo datos seriales entre circuitos integrados a velocidades de hasta
10 gigabits por segundo. Los principales bloques funcionales de un SerDes son: la etapa
analogica de recepcion, la etapa analogica de transmision, el sistema digital de deserializacion,
el sistema digital de serializacion y el modulo de pruebas. En ese trabajo se presenta el diserio y
la implementacion fisica de la etapa analogica de recepcion para un SerDes con una velocidad
de datos de 10|10011000Mbps adecuado para el Protocolo SMGII. La etapa de recepcion
analogica propuesta consiste en tres bloques principales: un amplificador diferencial de alta
velocidad, un circuito CML a CMOS y un circuito de polarizacion. En este trabajo también se
presenta la metodologia de diserio de cada uno de los bloques de la etapa analogica de recepcion,

asi como su verificacion pre-layout, implementacion de layout e integracion con el chip SerDes.
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Introduccion

El desarrollo continuo de la tecnologia de circuitos integrados (IC) durante las ultimas dos décadas
ha conducido a un incremento considerable del nimero de dispositivos por unidad de area de chip.
Por lo tanto, la complejidad resultante de los IC permite la integracion de un sistema en chip (SOC,
System-On-Chip, por sus siglas en inglés), el cual puede componerse desde cientos de millones
hasta algunos billones de transistores. Existen diversos segmentos en el mercado donde se pueden
distinguir diferentes aplicaciones de los IC, tales como la industria automotriz, comunicaciones
moviles, instrumentacion médica, consumo digital, conectividad, y aplicaciones militares, entre

otros [1].

Hoy en dia, la tecnologia mas popular para la fabricacion de circuitos integrados hace uso
de los transistores CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, por sus siglas en inglés)
[2]. Ademas, el escalamiento acelerado de la tecnologia CMOS ha permitido un crecimiento
explosivo en la industria de los circuitos integrados, con chips mas baratos y de alto desempefio.
Sin embargo, estos avances han propiciado que los chips estén limitados por el ancho de banda en

la comunicacién de datos de chip a chip [3].

El método mas simple para transferir datos de entradas o salidas en dichas comunicaciones
de chip a chip, es conectando directamente la ruta de datos de un chip al siguiente chip (bus de
datos en paralelo). Como los datos usualmente consisten en mas de un bit de informacidn, la ruta
de datos es de mas de un bit de ancho. Sin embargo, existen dos problemas inherentes en este bus

de datos en paralelo que dificultan su disefio e implementacion.

El primer problema es que se requieren n entradas/salidas (I/O) en cada chip para transferir
los datos, lo cual incrementa su costo; por lo tanto, dedicar n pines I/O para el bus de datos en
paralelo no es aceptable para la mayoria de las aplicaciones. El segundo problema involucra la
dificultad de cumplir con los requerimientos de velocidad, debido a que los retrasos en la
transmision de datos pueden existir por las condiciones del proceso de fabricacion del chip,

temperatura y voltaje; en consecuencia, si la frecuencia de transmision es lo suficientemente



elevada no sera posible construir un sistema que transfiera con seguridad los datos a través de este

bus [4].

En otro enfoque, los enlaces seriales se utilizan como mecanismo de interconexion entre
chips para resolver los problemas asociados con las estructuras del bus de datos en paralelo [5].
Ademas en el afno 2000, con la llegada de las tecnologias CMOS de 0.18um y especialmente de
0.13um, las tecnologias que permiten el manejo masivo y procesamiento digital de sefiales de
datos se volvieron capaces de realizar las funciones necesarias para lograr comunicaciones de datos
seriales del orden de los gigabits por segundo [6]. Asi, en los tltimos afos, las comunicaciones
seriales de datos de alta velocidad han sido utilizadas de multiples formas en diferentes
aplicaciones, tales como la comunicacidon entre microprocesadores y memorias, asi como en

procesadores de video, por citar algunas.

De esta manera, los dispositivos SerDes (Serializador/De-Serializador) de alta velocidad
se han convertido en la forma dominante de entradas/salidas de la mayoria de los circuitos
integrados de alta integracion, transfiriendo datos seriales entre circuitos integrados a velocidades
de hasta 10 gigabits por segundo y mas [4]. Los principales bloques funcionales de un SerDes son:
la etapa analdgica de recepcion, la etapa analdgica de transmision, el sistema digital de

deserializacion, el sistema digital de serializacion y el médulo de pruebas.

La etapa analogica de recepcion de un SerDes tiene como objetivo el compensar la
atenuacion en amplitud experimentada por los datos seriales al ser transmitidos a través del canal
de comunicacion. El sistema debe cumplir con las especificaciones de velocidad y contar con un
circuito de polarizacion a fin de lograr la compensacion a través de las diferentes esquinas de

proceso, voltaje y temperatura (PVT’s).

En el presente trabajo se considera el disefio y la implementacion fisica de la etapa
analogica de recepcion para un SerDes con una velocidad de datos de 10/100/1000Mbps adecuado
para el Protocolo SMGII, utilizando la tecnologia de proceso cmrf8sf de 130 nm de Global
Foundries. El disefio de esta etapa de recepcion analdgica se basa en el trabajo realizado por

Ernesto Conde-Almada [7]. El mddulo se compone de un amplificador diferencial de alta



velocidad, un circuito replica de polarizacion y un convertidor CML (Current Mode Logic, por sus

siglas en inglés) a CMOS.

El objetivo esperado del disefio consiste en la integracion y simulacion de todo el sistema,
asegurando que cumpla con las especificaciones de disefio dadas, mediante los resultados de las
verificaciones pre-/ayout y post-layout. Con base en estos resultados, el disefio podra ser enviado

a la compafiia MOSIS para su fabricacion.



1. Antecedentes

De acuerdo a Stauffer, el método mas simple para transferir datos de las entradas a las salidas de
un chip de silicio es conectando directamente cada uno de los bits de la ruta de datos de un chip al
siguiente chip. Sin embargo, en el disefio de chips el aspecto que no ha cambiado es la Ley de
Moore, la cual ha dictado incrementos considerables en el numero de circuitos que pueden ser
fabricados en un chip. Las densidades de los pines de las tecnologias de empaquetados no se han
incrementado al mismo ritmo que la densidad en silicio, y esto, ha conducido a la prevalencia de

los dispositivos SerDes de alta velocidad como una parte inherente de casi cualquier disefio de

chips [4].

Por otra parte, en el articulo “Comparative analysis of serial vs parallel links in NoC” [8]
se presenta un modelo analitico que se emplea para caracterizar y comparar las técnicas de
comunicacion serial y paralelo en interconexiones chip a chip. El resultado de dicho anlisis
comparativo revela mejoras significativas en consumos de potencia y area de chip en los enlaces
seriales comparados con los enlaces paralelos. El principal factor de la mejora es el bajo nimero
de alambres necesarios en el enlace serial. Los resultados se obtuvieron para tecnologias de 130

nmy 70 nm.

Con base en dichos trabajos, se corrobora que los dispositivos SerDes son la forma
dominante de entradas/salidas de alta integracion en chips en comparacion con la transferencia de

datos en paralelo.

Crols [9] describe el desarrollo de enlaces de comunicacion de datos seriales desde el punto
de vista de la complejidad del circuito y sefales. También, se identifican las siguientes funciones
para la mayoria de los sistemas SerDes: un PLL (Phase Lock Loop, por sus siglas en inglés), un
serializador, un driver de linea con o sin preénfasis, un receptor analdgico de linea con o sin
funcion de ecualizacion, un circuito de recuperacion de datos y reloj y un deserializador. Se

discuten dos implementaciones como ejemplo: un enlace serial de 10 Giga bits por segundo (Gbps)



en tecnologia CMOS de 130 nm y un enlace serial de 2.5 Gbps para el protocolo PCI-Express en
tecnologia CMOS de 90 nm.

De manera similar, Wei, Horowitz y Kim explican en el articulo “Energy-Efficient Design
of High-Speed Links” que los enlaces seriales de alta velocidad consisten en cuatro componentes
principales. El serializador que convierte los bits de datos en paralelo a una cadena de bits de datos
serial de alta velocidad, que secuencialmente alimenta a un transmisor. El transmisor convierte los
datos binarios en sefales eléctricas que viajan a través el canal. Un receptor analdgico que
convierte la sefial eléctrica a datos digitales. Un bloque deserializador convierte la cadena de bits

seriales a datos en paralelo [3].

Los trabajos anteriores confirman que una parte inherente en el disefio de un SerDes es el
bloque de recepcion analogica. El cual es precisamente el alcance del presente trabajo de

investigacion.

Mientras se profundiza en el disefio del bloque de recepcion analdgica se puede apreciar
que una parte primordial en su arquitectura es el circuito de polarizacién. Por ejemplo, Stauffer
presenta el disefio de la etapa de recepcion que incluye el circuito CMVbias, el cual provee
opciones de polarizaciéon correspondientes a cada opcion de acoplamiento (AC o DC) [4].
También, Nufez-Corona (2015) en la tesina “Disefio de circuito analdgico de polarizaciéon para
sistema SerDes” presenta el disefio y desarrollo de la etapa de polarizacion del receptor analdgico
para un sistema SerDes. Dicha etapa consiste en un OTA y un circuito de corriente de polarizacion.

El disefio del circuito se basa en la tecnologia CMOS IBM de 180 nm [10].

Conde-Almada (2016) en la tesina “Design and Physical Implementation of an Analog
Receiver for a SerDes System on Chip in 130nm CMOS Technology” presenta el disefio y la
implementacion fisica de un médulo de recepcion analogica para un SerDes con una velocidad de
datos de 2.5 Gbps adecuado para el protocolo PCI Express Gen 1. El receptor analdgico propuesto
consiste en tres bloques principales: un amplificador diferencial de alta velocidad, un circuito CML

a CMOS y un circuito de polarizacion, el cual fue disefiado en la tecnologia de proceso CMOS de



130nm (GLOBALFOUNDRIES cmrf8sf Process Design Kit) con un voltaje de alimentacion de
1.2V utilizando la herramienta Cadence Virtuoso EDA [7].

La metodologia de disefio de la tesina de Conde-Almada permiti6 cumplir las
especificaciones requeridas para trabajar a una velocidad de 2.5 Gbps con el protocolo PCI Express
Genl. Se realizaron validaciones extensivas en las etapas de pre-layout y post-layout cubriendo
analisis PVT y de mismatch (Monte Carlo) con resultados favorables. De esta manera, la tesina
anterior brinda las bases de la metodologia de disefio y validacion para el receptor analdgico del

presente trabajo de investigacion.
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2.1. Generalidades de los Sistemas SerDes de alta velocidad

Los dispositivos Serializadores/Deserializadores de alta velocidad HSS (High-Speed
Serializer/Deserializer, por sus siglas en inglés) son la implementacion dominante de las interfaces
de entradas/salidas que trabajan a velocidades de 2.5 Gbps y mayores. Dichos dispositivos de
distinguen de las interfaces de fuentes sincronas en que el dispositivo receptor contiene un circuito
de recuperacion de reloj y datos (CDR, Clock and Data Recovery, por sus siglas en inglés), el cual
determina de manera dindmica el punto 6ptimo de muestreo de la sefial de datos con base en los
bordes de transicion de la sefial. En otras palabras, la informacion del reloj se extrae directamente

de los datos en lugar de depender de un reloj independiente.

La Figura 2-1 ilustra el diagrama a bloques basico de los canales de transmision y
recepcion de un dispositivo HSS. El transmisor serializa datos paralelos, los ecualiza y entonces
conduce los datos seriales por cables de interconexion en par diferencial. El receptor consiste en
una etapa de recepcion diferencial y un circuito CDR, el cual puede también incluir un ecualizador.
Ademas, el receptor deserealiza los datos con base en el punto de muestreo establecido por el CDR.
Amplificadores de picos y/o ecualizadores del tipo DFE (Decision Feedback Equalizer, por sus
siglas en inglés) se utilizan cominmente para la ecualizacion en los receptores de los SerDes de

alta velocidad.
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Transmisor
N - Ecualizacion de :
———) Serializador —) la Transmisién Driver
Receptor
n Circuito CDR y
( Deserializador (— Ecualizacion de Receptor
la Recepcion

Figura 2-1. Diagrama a Bloques Bésico de un SerDes tipico de alta velocidad.

Se debe puntualizar que los nucleos SerDes son disefiados frecuentemente para incluir
multiples canales de transmision y/o recepcion en un solo dispositivo. Los canales individuales
generalmente operan de manera independiente. El agrupamiento de canales permite que algunos
circuitos sean compartidos a través de los canales (por ejemplo, el PLL, del inglés Phase Locked
Loop), por lo tanto, el bloque resultante es mas eficiente en términos de area de chip, costo y

potencia [4].

Inicialmente, los SerDes de alta velocidad se confinaron en la industria de las
telecomunicaciones y en algunos nichos de mercado tales como el broadcast de video. Hoy en dia,
las aplicaciones HSS aparecen en cada una de las secciones de la industria electronica -milicia,
médica, redes, video, comunicaciones, etc. También se utilizan en ensambles de tarjetas de circuito
integrado (PCB) a través de backplanes y entre-chasis. Los HSS son criticos para el futuro de la

electronica.

A continuacion, se muestran algunos de los estandares en la industria que utilizan SerDes

de alta velocidad [11]:
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e Fibra optica (FC)

e PCI Express

e  RapidlO Serial

e Advanced Swithing Interface
o Serial ATA

e [-Gb Ethernet

o [0-Gb Ethernet (XAUI)

o Infiniband 1X, 4X, 12X

2.2. Arquitectura del Sistema SerDes

El presente proyecto consiste en disefiar y caracterizar los bloques funcionales de un sistema
SERDES para comunicaciones de alta velocidad. Como se menciona anteriormente, en términos
generales, un sistema SERDES (Serializer/Deserializer) tiene como funcion principal la

conversion de datos seriales a paralelos y paralelos a seriales.

El sistema estara dividido en:

1. Sistema digital de deserializacion (De-serializer)
2. Sistema digital de serializacion (Serializer)

3. Etapa analogica de recepcion

4. Etapa analdgica de transmision

5. Modulo de prueba (BIST).

La etapa de deserializacion tiene como objetivo el convertir datos seriales a paralelos y
alinear los datos recibidos con un reloj del sistema. El sistema deberd cumplir con las
especificaciones de velocidad y proponer un esquema de recuperacion de reloj y datos basado en

el muestreo de los datos.
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La etapa de serializacion tiene como objetivo convertir un bus de datos paralelos en datos
al formato serie. El sistema debe cumplir con las especificaciones de velocidad y proveer una senal

de reloj de transmision para sincronizar la transmision de datos paralelos.

La etapa analdgica de recepcion tiene como objetivo el compensar la atenuacidén en
amplitud experimentada por los datos seriales al ser transmitidos a través del canal de
comunicacion. El sistema debe cumplir con las especificaciones de velocidad y contar con un
circuito de polarizacion a fin de lograr la compensacion a través de las diferentes esquinas de

proceso, voltaje y temperatura (PVT’s).

Finalmente, la etapa de integracion del sistema tiene como objetivo crear la ldgica y
estructuras que permitan la comunicacion de las diferentes etapas. El sistema completo debe contar
con la capacidad para poder probar los bloques digitales de manera individual y en conjunto fuera
del sistema, utilizando diferentes técnicas de prueba conocidas como disefio para pruebas DFT
(Design for Test, por sus siglas en inglés) por ejemplo, modos BIST, loopback, bypass, entre otros.

La Figura 2-2 muestra el diagrama a bloques del sistema SerDes propuesto en este trabajo

de investigacion.

DE-SERIALIZADOR
ETAPA ANALOGICA DE RECEPCION ] RX DATA [10:0]
RXP [ l > SISTEMA DIGITAL
DE
RXN [} u‘ DES-SERIALIZACION
—1+—{ 1 TEST SIGNALS
MODULOS
REFERENCE & m —
CLE{125 MEz) SERIALIZADOR PRUEBA
ETAPA ANALOGICA DE TRANSMISION TX CLK
TXN [} < SISTEMA DIGITAL
DE
TXP [} SERIALIZACION
] TX DATA [10:0]

Figura 2-2. Diagrama a Bloques del Sistema SerDes.
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2.3. Caracteristicas del Protocolo SGMII

El protocolo SGMII (Serial Gigabit Media Independent Interface, por sus siglas en inglés) utiliza
dos sefales de datos para transmitir la trama de datos y la informacion de la velocidad del enlace
entre un dispositivo 10/100/1000 PHY y un Ethernet MAC. Las sefiales de datos operan a 1.25
Gbaud y los relojes operan a 625 MHz (interfaz DDR). Debido a la velocidad de la operacion,
cada una de estas sefiales se implementa como un par diferencial para proveer integridad de sefial

mientras se minimiza el ruido del sistema.

La Figura 2-3 ilustra las conexiones sencillas en un sistema que utiliza SGMII.

MAC PHY
—
CRS = GRS

e 8023z | [ ] RX 8023, [+ RX.DV

- : ] P :

RX ER Recerve [+ f S I Transmit [ RX ER
RXD[7:0] PCS S 2| PCS e~ RXD[7:0]
RX CLK = T T [e— RX CK

COL [892.5z Auto-Negotiation | [ 802.3z Auto-Negotiation] = COL
g | 1 ]

TX_EN X [ —» TX EN
TX FR ———| 8023z SO v 23 8023z | 1y R
- s Transmit TXCLK = Recelve 8 —
TXD[7:0] =7 PCS = & =2 PCS —» TXDI[7:0]
TX CLK <— ] e TX_CLK
GTX_CLK —» —= GTX CLK

Figura 2-3. Conectividad SGMII.

Las rutas de transmision y recepcion de datos utilizan el protocolo 1000BASE-SX PCS
definido en la especificacion de la IEEE 802.3z (cldusula 36). Las senales de datos tradicionales
del GMII (TXD/RXD), sefiales de datos validas (TX EN/RX DV), y las senales de error
(TX_ER/RX_ER) se codifican, serializan y salen con la frecuencia de reloj adecuada para DDR.
Por lo tanto, se trata de una interfaz de 1.25 Gbaud con un reloj de 625 MHz. El CRS (Carrier
Sense, por sus siglas en inglés) se deriva/infiere de la sefial RX DV, y la sefial de colision (COL)
se deriva logicamente en el MAC cuando la sefial RX DV y TX EN se habilitan simultdneamente

[12].
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2.3.1 Comparativa entre SGMII y PCI Express

Una de las aportaciones del presente trabajo de investigacion, es la aplicacion del disefio del
SerDes para el protocolo SGMII. Los trabajos previos en el ITESO utilizan el protocolo PCI

Express. Por tal motivo, se presenta a continuacién una comparacion entre ambos protocolos.

En términos generales, las interconexiones de los protocolos PCI Express y SGMII son
muy similares. SGMII es menos estricto en casi todos los pardmetros de especificacion. Sin
embargo, no se han publicado guias de interconexion para el protocolo SGMII, por lo tanto, se
recomienda utilizar las guias de PCI Express para el ruteo y la interconexion. La Tabla 2-1 resume

la comparativa de los parametros de disefio de ambos protocolos [13]:

Tabla 2-1. SGMII vs. PCle.

PCle (Genl) SGMII
Data rate 2.5 GT/s 1.25 GT/s
Unit Interval 400 ps £+ 300ppm 800 ps = 100ppm
TX min voltage 800 mV p-p 300 mV p-p
RX min voltage 175 mV p-p 200 mV p-p
Jitter: Tj @ Receiver 0.6 UI (240 ps) 0.375 UI (300 ps)
REFCLK jitter 150 ps (cyc-cyc) 100 ps (cyc-cyc)
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3. Diseno del Modulo Analogico de Recepcion

3.1. Arquitectura

El médulo analégico de recepcion recibe una sefial digital diferencial (RXP, RXN) y debe proveer

una sefial CMOS con el menor ruido y jitter 'posible para ser utilizada por las etapas digitales.

La arquitectura del modulo receptor analdgico consiste en tres bloques principales: un
amplificador diferencial de alta velocidad, un circuito de polarizacion y un circuito CML (Current

Mode Logic, por sus siglas en inglés) a CMOS.

El amplificador diferencial de alta velocidad recibe una sefial diferencial del exterior y la
amplifica de tal manera que las otras etapas puedan procesarla. Este bloque necesita tener el

suficiente ancho de banda para poder procesar seiales de 10{100]1000Mbps (Protocolo SMGIT).

El circuito de polarizacion debe asegurar que el amplificador de alta velocidad esté

polarizado apropiadamente, a pesar de las variaciones de proceso, voltaje y temperatura.

Finalmente, el circuito CML a CMOS es el encargado de transformar la sefial del dominio
analogico al dominio digital. Este bloque también contiene un circuito DCC, Duty Cycle Corrector
por sus siglas en inglés, que favorece o permite que ciclo de trabajo permanezca tan cerca como

sea posible (al 50%), a pesar de las variaciones de proceso, voltaje y temperatura.

La Figura 3-1 muestra el diagrama a bloques de la etapa analdgica de recepcion y la Figura

3-2 la arquitectura del circuito.

! Jitter, del término inglés fluctuacion, es la variabilidad temporal durante el envio de sefiales digitales.
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ETAPA ANALOGICA DE RECEPCION

VinP

AMPLIFICADOR Al

DIFERENCIAL DE ALTA CML a CMOS Médulo

. VELOCIDAD RX

VinN
Figura 3-1. Diagrama a Bloques del Médulo Analdgico de Recepcion.
Circuito de Polarizacion /Amplificador Diferencial de "\ / Circuito CML a CMOS \

Alta Velocidad

d | 0 d i
|
H \ \

i; ] LT
| 2

.4 g

Figura 3-2. Arquitectura del Receptor Analogico.

3.2. Amplificador Diferencial de Alta Velocidad

El Amplificador Diferencial de Alta Velocidad consiste en dos HS-OTA’s (High-Speed
Operational Transconductance Amplifiers, por sus siglas en inglés) con cargas resistivas en
cascada, ver Figura 3-3. La topologia que se muestra en la Figura 3-4 se eligi6 debido a que puede
manejar anchos de banda mayores y no requiere retroalimentacion, comparada con los OTA’s con

cargas activas. Por lo tanto, puede utilizarse en cascada para lograr mayores ganancias de voltaje

sin tener problemas de inestabilidad.
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AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
DE ALTA VELOCIDAD

VinP

CML a

CMOS Al Modulo RX

VinN

Vbias

Figura 3-3. Diagrama a Bloques del Amplificador Diferencial de Alta Velocidad.

Figura 3-4. Topologia del HS-OTA.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.2.1 Requerimientos de Disefio del HS-OTA

La Tabla 3-1 muestra las necesidades de disefio del bloque HS-OTA. Con base en las
especificaciones del protocolo PCle Genl, se define una ganancia de 20 dB (o 10 V/V).

Tabla 3-1. Requerimientos de Disefio del HS-OTA.

Parametro Especificacion de Disefio

Ganancia 20d
3dB BW 25G
VDD 1.2V
VCM IN 840 x 1073V
VCM OUT 840 x 1073V
Carga 20x 107t F

Cabe mencionar que los requerimientos de disefio anteriores son lo suficientemente

robustos para cumplir las especificaciones del protocolo SGMIL

3.2.2 Procedimiento de Diseno del HS-OTA

Como se muestra en la Figura 3-3, el amplificador diferencial de alta velocidad consiste en dos
etapas HS-OTA conectadas en cascada, con el requerimiento de ganancia de 10 dB por etapa. Se
considera que la capacitancia vista por el primer OTA (correspondiente a la capacitancia de entrada
del segundo OTA) es de 20 fF. Ademas, las dimensiones de los transistores, la corriente de
polarizacion y la resistencia de carga se obtienen mediante el modelo de primer orden del

MOSFET.

Se debe mencionar que este enfoque brindara solamente una estimacion de las dimensiones

de los transistores requeridas, asi como el valor de resistencia necesario para ajustar el voltaje de
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modo comun y la corriente de polarizacion. Para compensar dicha aproximacion, se considera una
sobre especificacion de disefio para el ancho de banda (3 dB BW) con un valor de 3 GHz. Los

componentes se obtienen de la siguiente manera [14]:

fag =3%x10°H
wsy = 2mfsy =2m(3 x 10%) = 18.85 x 10°
C,=20x10"t F (3-1)

A, =10

A g
A =102 =3.162

1 1
R, = = = 2.653 x 1030 3-2
© T wsy €, (18.85x10%)(20 x 101 ) (3-2)

A 3162
R,  2.653x10

g = - =1.192x 1073S (3-3)
2y —Vo ) 2(1.2—0.840)

1 =
B R, 2.653 x 103

= 271.434 X 1074 (3-4)

Si se asume el valor de K,, = 305.6 x 1076, el cual corresponde al resultado de la

caracterizacion de la tecnologia 130 nm, se tiene el siguiente resultado para las dimensiones de los

transistores:

w g ? 1.192 x 1073
=z = — — =17.133 (3-5)
L IzK, (271434 x1076)(305.6 X 10~¢)

L=270x10""m W =4.626 X 10"°m (3-6)

El ancho de los transistores del par diferencial se tiene que ajustar para lograr el valor
necesario de g y en consecuencia el ancho de banda w34 . Esto se debe a que los calculos
anteriores utilizan modelos basicos los cuales resultan en valores aproximados a los reales,
mientras que el simulador de Spectre usa modelos mas complejos y sus valores calculados son mas

precisos. En esta primera iteracion se consigue cumplir con los requerimientos de disefio de la
etapa HS-OTA.
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wsg =311G (3-7)

A =10.01d (3-8)

Para conseguir la ganancia necesaria de 20 dB, este HS-OTA se conecta en cascada. Los
resultados de la simulacion de este arreglo en cascada muestran que el ancho de banda w34 se
redujo a 1.16 GHz, mientras que la ganancia de voltaje permanece en 20 dB. Con base en esta

informacion, se procede a calcular la capacitancia real vista por el primer HS-OTA [7]:

1 1
= ~38x10°t F
1 (3-9)
1
R TY

C =
P17 B (RIr )

A continuacion, se calcula la degradacion del ancho de banda BW:

B .
D o5 = ——2 =37.29% (3-10)
B Si

Entonces, se recalcula el ancho de banda requerido en la topologia en cascada de la

siguiente manera:

B . =B, (100% + D i o) ~4G (3-11)

Con este nuevo BW, se redisefia el HS-OTA con los siguientes requerimientos de disefio

modificados.
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Tabla 3-2. Requerimientos de Disefio del HS-OTA en la 2 Iteracion.

Parametro Especificacion de Disefio

Ganancia 10d
3 dB BW 5G
Carga 40x 107t F

Notese que se sobre disefia el ancho de banda BW a 5 GHz, en lugar de los 4 GHz
calculados, para brindar un margen al resultado del producto ganancia-ancho de banda GBW. Se
repite el procedimiento anterior con las ecuaciones de disefio descritas para obtener los resultados

que muestra la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Parametros de disefio Prelayout Finales del HS-OTA.

Parametro Valor

\W4 19 X107 °m
L 180 X 10~ m
Is 904.8 X 107 A
RL 795.8 Q

3.3. Circuito CML a CMOS

La funcion del circuito CML a CMOS consiste en convertir el voltaje de modo comtin de 840 mV
de las senales diferenciales a un nivel CMOS de terminacion simple con un voltaje de modo comun

de 600 mV y un swing de 1.2V, de tal forma que la logica digital pueda procesarla.

El bloque consiste en dos convertidores de sefales diferenciales a terminacion simple que
reciben la sefal conducida por el amplificador diferencial de alta velocidad y convierten su voltaje

de modo comun de 0.7*VDD a 0.5*VDD. El motivo de utilizar dos convertidores es para poder
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producir una sefal de terminacion simple complementaria que podra ser utilizada por el circuito
DCC para la correccion del mismatch del ciclo de trabajo. Una vez que la sefial se convierte a
terminacion simple, se alimenta a tres inversores para incrementar la fuerza de la sefial y conseguir

el swing de rail a rail.

El circuito DCC consiste en dos inversores conectados en topologia back-to-back. Este
arreglo se comporta como un /atch, lo cual obliga que ambas salidas sean complementarias. Con
este circuito el ciclo de trabajo serd lo mas cercano posible al 50%. La Figura 3-5 muestra los
bloques del circuito CML a CMOS y la Figura 3-6 las topologias correspondientes a sus bloques
[7].

Circuito CML a CMOS

Al Médulo
DCcC DcC

ALTA VELOCIDAD Digital RX

EmEm

VinP

AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL DE

Figura 3-5. Diagrama a Bloques del Circuito CML a CMOS.

‘,.."'—Amplificador Diferencial a Terminacion Simple\“‘-.. Inversor CMOS b DCC

4 —_—
VDD |

Msbjj—{ M4 —{[ M2
Vy Vo Vi o— +—oVo X

Vipo—{, M1 M2 _J—o Viy —[, M1 A

Figura 3-6. Topologias del Circuito CML a CMOS.
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3.3.1 Requerimientos de Disefio del Circuito CML a CMOS

Los requerimientos para este circuito se resumen en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Requerimientos de Disefo del Circuito CML a CMOS.

Parametro Especificacion de Diseiio
VOCM 600 x 1073V
Ciclo de Trabajo ~50%

Cin Maxima 20x10°t F

La restriccion de la capacitancia de entrada Cin es para mantener el ancho de banda w34, =

2.5G obtenido del disenio del HS-OTA.

3.3.2 Procedimiento de Diseno del Circuito CML a CMOS

Para el disefio de este circuito, es importante considerar que éste trabajara en la region no lineal
del transistor, lo que significa que los parametros de salida se analizan mediante simulaciones de

transitorios en lugar de un analisis de AC.

3.3.3 Diseiio del Inversor

El disefio del inversor se realiza de tal manera que los tiempos de subida y bajada (medidos al 20%
y 80% del swing de la sefial) fueran lo mas parecido posible y con la suficiente fuerza para manejar
una carga capacitiva de 20x107"> F. Se consideran inicialmente la dimensiéon minima de los
transistores W = 160 nm, ademas, se ajusta L = 180 nm para coincidir con la longitud de los

transistores del HS-OTA.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

Se considera inicialmente el ancho del transistor tipo-P (Wp), 2.5 veces mayor al ancho del
transistor tipo-N (Wn), para incluir la diferencia en movilidad entre los NMOS y PMOS. Después
de algunas iteraciones se obtienen las dimensiones finales para Wn y Wp que cumplen con los

requerimientos de tiempo, ver la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Dimensiones de los Transistores del Inversor.

Parametro Valor

Wp 34x10°m
Wn 1.2x 10 m

Lp=Ln 180 X 107 m

Una vez disefiado el primer inversor, se agregan dos inversores en cascada incrementando
los anchos W por un factor de 3 en cada etapa, con base en la metodologia de disefio del tapering
buffer para obtener el mejor consumo de potencia, retardo y compensacion de jitter. Con base en

esto, la Tabla 3-6 resume los valores finales de las tres etapas.

Tabla 3-6. Dimensiones de los Transistores de los Tappering Buffers.

Parametro Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3
Wp 34Xx107°m 102x10"°m 30.6x10"°m
Wn 1.2x107%m 36 Xx107°m 10.8x10"°m

Lp=Ln 180x10°m 180x10°m 180x 10 ?m
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.3.4 Diseiio del Circuito Diferencial a Terminacion Simple

Para el circuito conversor diferencial a terminacion simple, se consideran los siguientes
requerimientos: el circuito debe proveer la mayor cantidad posible de corriente para lograr el
mayor swing; debe brindar el voltaje de salida en modo comun de 0.7*VDD a 0.5*¥VDD sin
sacrificar el ancho de banda de 2.5 GHz. Este circuito tiene una carga capacitiva dada por la

capacitancia de entrada del primer inversor del tapering buffer.

En el disefo de este circuito, se consideran inicialmente los valores siguientes: Lp = Ln =

180 nm y Wp = 2.5*Wn, entonces los transistores PMOS se dimensionan para obtener el VOCM

mediante la siguiente ecuacion:

Voo =Vp +|Vr |-

(3-12)

El disefo se iter6 incrementando el ancho de los transistores tipo-N (Wn) y fijando VOCM
en consecuencia, hasta que la etapa previa alcanzara por lo menos ~ 2.5 GHz. Las dimensiones
finales de los transistores que cumplen con los requerimientos se resumen en la Tabla 3-7 [7].

Tabla 3-7. Dimensiones de los Transistores del Circuito Diferencial a Terminacion Simple.

Parametro Valor

Wp 34%x10"°m
Wn 12x10"%m

Lp=Ln 180x10°m
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.3.5 Diseiio del Inversor Corrector de Ciclo de Trabajo

Para el disefo de los inversores DCC se hace la siguiente consideracion Wpcc = %2Winversor, para
evitar que la sefal se encuentre en el path o trayecto directo de los /atches. Dicha consideracion
brindara la suficiente fuerza a los inversores DCC para lograr que el ciclo de trabajo alcance el

50%. La dimension de los transistores finales se muestran en la 7abla 3-8.

Tabla 3-8. Dimension de los Transistores del Circuito DCC.

Parametro Inversor DCC 1 | Inversor DCC 2

Wp 1.7%x10"°m 51%x10"°m

Wn 06%x10°m 1.8x107°m

Lp=Ln 180x10°m  180x10°m

3.4. Circuito de Polarizacion

El circuito de polarizacidon consiste en tres bloques que se muestran en la Figura 3-7: un OTA de

alta ganancia, un circuito de réplica del HS-OTA y un divisor de voltaje.

VinP
Al Médulo
Digital RX

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

DE ALTA VELOCIDAD MLa ks

VinN
Vbias
CIRCUITO DE POLARIZACION

OTA de Alta Ganancia

Circuito de Réplica

Figura 3-7. Diagrama a Bloques del Circuito de Polarizacion.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

Divisor de Voltaje | OTA de Alta Ganancia Circuito de Réplica
Voo I
]
R[] —t— Ru[]
i

3R,

VREF :} VREF IE
5R,

d JF—r

. VBIAS

VSS % .

Figura 3-8. Topologias del Circuito de Polarizacion.

El circuito de réplica, como su nombre lo indica, es una copia de una de las ramas del HS-
OTA, la cual se utiliza para monitorear las variaciones PVT (Proceso, Voltaje y Temperatura) del
HS-OTA, entonces dicha sefal se alimenta a una de las entradas del OTA de alta ganancia. La
sefal que genera el circuito de réplica, representa un voltaje de control que obliga a la entrada del
OTA de alta ganancia (el voltaje que ajusta el divisor de voltaje en la Figura 3-8) que debe ser
igual al voltaje de referencia. Este voltaje de control se retroalimenta a un transistor PMOS que

convierte este voltaje a una corriente de control y la refleja a la rama que se pretende controlar.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.4.1 Requerimientos de Disefio del OTA de Alta Ganancia

La Tabla 3-9 muestra las necesidades de disefio del OTA de alta ganancia; se asume que una
ganancia de 40 dB es suficiente para controlar al circuito de réplica y el producto ancho de banda-
ganancia de 10 MHz deberia ser aceptable, debido a que el nodo que serd monitoreado no se

movera a velocidades altas [7].

Tabla 3-9. Requerimientos de Disefio del OTA de Alta Ganancia.

Parametro Especificacion de Disefio

Ganancia 40 d
GBW 10Mm

VDD 1.2V
VCM IN 840 x 1073V
VCM OUT 840 x 1073V
Croap 1x10t F

3.4.2 Procedimiento de Diseino del OTA de Alta Ganancia

La primera topologia elegida para este circuito se muestra en la Figura 3-9; esta configuracion es
la mas simple y usualmente ofrece una ganancia de voltaje aceptable asegurando estabilidad

debido que el segundo polo siempre se ubica al doble de la frecuencia del polo dominante.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

VDD

Figura 3-9. Topologia OTA Simple.

Las ecuaciones de disefio y el procedimiento para obtener la resistencia de salida, la
corriente de polarizacion y las dimensiones de los transistores se describen a continuacion [10].
Gl 5 =10x10°H
Gl =2m-GI , =2m(10x10°) =6 .8 x1 ©
C,=1x10"' F (3-13)
A4 =40

Ag
A =102z =1

Con base en la especificacion de disenio GBW, se calcula gm,

9

Gl =—
CL

(3-14)

g =GI -C;=(62832%x10°)(1x10"')=62832x10"° (3-15)

Con base en la especificacion de disefio de la ganancia Av, se calcula la resistencia de

salida Rout,

A =g R (3-16)
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

100

= G283 <106 15 x17°0 3-17)

A
R =—
g

Con los resultados anteriores es posible calcular la corriente de polarizacion Is,
Ig=g -Vp ,seasumeV, =200x10"3V (3-18)

Iz = (62.832x10°°)(200x1073)=1 .5 x1 ¢ (3-19)

Con base en el modelo de primer orden del MOSFET, se calculan las dimensiones de los

transistores,
VO< = VD - |VT | - K IﬁV )
#(7), (3-20)
seasumen V; =2517x10"3VyKp, =69 x107°
(), = .
TP_KP'(VD _V0¢ _|VT |)2
<w) ~ 12.566 x 10~ I (3-2D)
L/p (69x1076)-(1.2—0840—2517%x1073) ~ °
w 2 62.832 x 1076)2
%) =2 _- (6283 > __10 (3-22)
L)y 1 Ky (12566 x 10-6) - (305.6 x 10-6)

Como primer enfoque se define la longitud de los transistores como L =2-L,, =
240n ,estoresultaen Wp = 3.727 u y Wy = 246.722n . Con estas dimensiones se obtiene
una ganancia de voltaje de solamente 21 dB, lo cual queda bastante alejado de lo que se requiere

en el disefio.

Después de varias iteraciones sin éxito, se procede a elegir la topologia mostrada en la

Figura 3-10.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

Vo
Vy ——o
Viem 1 Viem

.-

VSS

Figura 3-10. Topologia del OTA Simple con Mejora en Rout.

Esta topologia trabaja como un arreglo pseudo cascode, mediante el apilamiento de un par
de transistores extra en el nodo de salida, los cuales incrementan la resistencia de salida. El
dimensionamiento de los transistores apilados se realizdo de manera cuidadosa para permitir que
los transistores de abajo permanezcan en saturacion y en consecuencia, brindar una mejor
resistencia de salida, asi como ganancia de voltaje DC. Las siguientes ecuaciones muestran lo

anterior.

Ro = (g c T 1o )l(g c “Tope 7o ) (3'23)

A =g 4 '(g c "1 "1 )l(g c "1 'ro) (3-24)
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

Con respecto a lo transistores de cola, se dimensionan dos veces mas grandes a los
transistores de abajo de la topologia cascode y se apilan también para asegurar que puedan manejar

la corriente requerida.

El espejo de corriente también se apila para permitir una mejor resistencia de salida y en
consecuencia, un error menor en la copia de la corriente de polarizacion. El resistor para fijar la

corriente de polarizacion se disefia mediante la siguiente ecuacion.

Vp —Vg _12-0359

R = =
Ig 12.6 x 106

=66.74 %< 103 Q (3-25)

Estos valores teoricos se iteran en el simulador y se modifican ligeramente para obtener los

valores deseados; los parametros finales se muestran en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Parametros Finales del OTA de Alta Ganancia.

Parametro Valor

IB 126 x107°¢ A

Lp=Ln=Lmirror 2x10%m

Whncas 128 x 107°m
Wn 4x107%m
Wpcas 421%x10"°m
Wp 25x107°m
Wnmirror 8x107°m
Rmirror 67.74 % 103 Q
Cload 1x107t F
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.4.3 Procedimiento de Disefio del Circuito de Réplica

El circuito de réplica que se muestra en la Figura 3-11, se trata de una copia de una de las ramas
del HS-OTA disefiado previamente. Las principales consideraciones que se tiene son: M1 = M4,
RL =RLnus-ora, y M5 =2 * M3, esta tltima consideracion se debe a que en el circuito de réplica,
la corriente tiene un valor de solamente 2 * Ig y se desea clonar Ig, de tal forma que la magnitud

sea 1:2.

Otra consideracion importante de disefio, es la conexion en diodo del transistor M4. Esto
se realiza debido a la restriccion de disefio en el HS-OTA que Vocm = Viewm. Esto permite que Vg
en el transistor M1 sea igual a Vp para imitar la misma caracteristica eléctrica en el circuito de

réplica.

Circuito de Réplica

Voo J]
Vcon:;i' RL
M7
Vy
Vi |
o— I . ma
1:1
M6 E M5
VSS . .

Figura 3-11. Circuito de Réplica.

El proposito del circuito de réplica es controlar el voltaje en los nodos de salida Vo del HS-
OTA, de tal forma que siempre sea del mismo valor. Para lograr lo anterior, se debe medir el
voltaje Vx en el HS-OTA y mediante un voltaje de referencia que es el que se desea ajustar al Vo,

se genera un voltaje proporcional Vcontrol.
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

Veontrol S€ convierte en corriente con la rama que contiene a los transistores M7 y M6,
entonces el tamafo del transistor M6 tiene que ser igual a M5, de tal manera que la corriente de

control se espejea 1:1.

Por otra parte, las dimensiones del transistor M7 se obtienen mediante las siguientes

ecuaciones:
1 w
Ip =5-Kp-—-(Vg —=Vr )? (3-26)
2 L
w I - K
_ B 7P (3-27)
L (VG - VT )

Con base en estos valores teoricos, se itera el disefio para ajustar el mismatch en la salida
del OTA de alta ganancia, de tal manera que W/L se ajusta hasta que la salida del OTA de alta
ganancia tenga un valor de 0.7 * VDD. Los tamafos de los transistores del circuito de réplica se

resumen en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Parametros Finales del Circuito de Réplica.

Parametro Valor

W4 19.2x10"¢m
Wws 192x10°m
Wwie 192x10°m
Wwm7 428 x 107¢m

Lma,Ms,Mm6 180 x 10~ ° m
Lm7 720 % 107 % m

Ru 795.8 Q
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3. Disefio del Modulo Analdgico de Recepcion

3.4.4 Procedimiento de Disefio del Divisor de Voltaje

El divisor de voltaje brinda el voltaje de referencia que se desea fijar en el nodo Vx del circuito de
réplica. También ajusta el voltaje Vo del HS-OTA, i.e., el voltaje necesario en ese nodo es 0.7 *
VDD. Para obtener el voltaje de referencia, se usan diez resistores con el mismo valor utilizado en

el HS-OTA vy se conecta la entrada de referencia del OTA de alta ganancia al tercer resistor.

La conexion anterior asegura que se tendra un voltaje de 0.7 * VDD en ese nodo. Se utiliza
el mismo tipo de resistor en el HS-OTA para que cualquier variacion en el proceso se refleje de la

misma forma en esta red de referencia. La red resistiva se muestra en la Figura 3-12.

Voo ! !
e
R[] 4 R[]
*
3RL —®
= VREF VREF ’_|E
5R,
o 4 5
| VBIAS
VSS . iR °

Figura 3-12. Red de Resistencias en el Circuito de Polarizacion.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analdogico de
Recepcion

4.1. Verificacion Pre-Layout del HS-OTA

La Figura 4-1 y la Figura 4-2 muestran el esquematico del HS-OTA y el testbench utilizados para
la verificacion pre-layout, respectivamente. Esta primera validacion se realiza con los pardmetros

tipicos de proceso, voltaje nominal y temperatura ambiente.

Figura 4-1. Esquematico y Simbolo del HS-OTA.

Figura 4-2. Testbench para Verificacion Pre-Layout del HS-OTA.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

Es importante sefialar que, tal y como lo muestra el testbench anterior, esta validacion
solamente incluye al HS-OTA, después en el presente documento se verificara la integracion con
el moédulo analdgico de recepcion. De esta manera, se evaliian las respuestas entre el amplificador

en cascada y un amplificador sencillo.

Los resultados del analisis de AC se muestran en la Figura 4-3. Se puede observar que el
HS-OTA cumple con los requerimientos de diseiio de ganancia en DC y ancho de banda. Dado

que para la respuesta en amarillo cascade out2 (2 HS-OTA en cascada) se tiene:

e Ganancia en DC SI se cumple. Av =20.1069 dB
e Ancho de Banda SI se cumple. BW =2.50944 GHz

BW: 2.50944GHz
17.1089dB

:1.0Hz

10.0534dB BwW: 3.11068GHz
7.0534dB

L, de

Av:1.0Hz
10.0534dB BW: 3.88724GH2\
7.0534dB \

o

Figura 4-3. Respuesta en AC del HS-OTA.

La Figura 4-4 muestra la respuesta transitoria en configuracién de terminacion simple,
mientras que la Figura 4-5 en configuracion diferencial. Como se puede apreciar en ambas figuras,
la oscilacion de las sefiales de salida alcanzan hasta 379.54mV, con la entrada diferencial de 40mV

de amplitud y con una frecuencia de 1.25 Hz. De esta manera, la ganancia de voltaje es de 19.54dB.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Transient Response

= ——— ——— —————— ————
[

t'l

. /VinP /VinM B /VoutPZ Il /VoutM2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 38 4.0
time (ns)

Figura 4-4. Respuesta Transitoria del HS-OTA en Terminacion Simple.

Diff_input 4
< ————— ——————— e —————
a

=

Diff_input difl_out_2
400.0 — . Df_inp Treeeem

350.0 =
300.0 =
250.0 =
2000 =
150.0 =
100.0 =

50.0 =

-50.0 =
-100.0 =
-150.0 =
-200.0 =
-250.0 =
-300.0 =

-350.0 =

400.0 =

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 30 3.2 34 3.6 38 4.0
time (ns)

Figura 4-5. Respuesta Transitoria del HS-OTA en Configuracion Diferencial.

Para observar las respuestas del circuito a mas frecuencias, referirse al Apéndice A.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

4.2. Verificacion Pre-Layout del Circuito CML a CMOS

4.2.1 Verificacion Pre-Layout de los Inversores

La Figura 4-6, Figura 4-7 y Figura 4-8 muestran los esquematicos de los 1°, 2° y 3° inversores
respectivamente, se puede apreciar que los anchos de los transistores W se escalan tres veces en

cada etapa.

Figura 4-6. Esquematico del Primer Inversor.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Figura 4-7. Esquematico del Segundo Inversor.

Figura 4-8. Esquematico del Tercer Inversor.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

El simbolo correspondiente para los tres inversores se presenta en la Figura 4-9.

@
\\‘\
~__cdsName()
o R
BN our A —1M
a
>./ -~
[

Figura 4-9. Simbolo del Inversor.

Por otra parte, la Figura 4-10 mue

stra el testbench que se usa para esta validacion.

Figura 4-10. Testbench para

A continuacion, se presentan las

Verificacion Pre-Layout de los Inversores.

respuestas transitorias del testbench anterior: la Figura

4-11 muestra todas las respuestas de cada una de las etapas de inversion.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Transient Response Mon Jul 10 19:34:24 2017 1
[ I
I /Vin

13

S0.7

-

0.3

-0.1
. /Voutl

13

£0.7

=

0.3

0.1

13 fVoutz

0.7

>

0.3

-0.1
- Voutd

13

S0.7

-

0.3

-0.1
I D D L R B B A L I M R Y R ) RARE NN LAY AL RAAR LALALAARAD RAAM SARA) RAMALARAR) ARAL M) RAARLAAAM
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 34 3.6 38 4.0

time (ng)

Figura 4-11. Respuesta Transitoria de las Etapas de Inversion.

La Figura 4-12 muestra la entrada y la salida de todo el path de inversion, que corresponde

a la salida del tercer inversor:

Transient Response Mon Jul 10 19:34:24 2017 1
FIEES o \Wa R \WPAva e \Wava L \Zava e I~
13 M /Vin 1R /Voutl fVoutz WM /Vout3
1o A A descl Vs A V4 W N,
H H H H H
H f ' H f
11 - H H | H H
' ' '
H H i H H
H H ' H ) H
10 - H H ' H ! H
H H ' 1 i H
H H ! H i H
H H ' i ! H
0.9 - H H ' i '
1 1 1 H 1 H
1 1 1 H 1 H
¥ H H
0.8 - H ' '
¥ i H
! f f
H H ¥ H H
0.7 = f ‘ ¥ : f
1 H ) a H L H
i i 1
o6 1 : : ] : ! i
> 1 1 1 1 1 1
1 il ' : ] :
05 4 H H : H '
) H |
i H H
) H H
04 = H H ¥ \ H
H i ! H i
03 H H H H H
' ' i ! | H
) \ H : '
02 41 H H ' '
1 1 1 H H
1 1 1 H H
1 1 1 H H
01 4 H ] H J ! '
2 i) 1 H H
1 1 1 H H
1 1 1 H H
0.0 = J .......... <J e S S - H H
0.1 =
I T T 1 T T I T T T I T T 1 T J T T T 1 I T T T T J T T T 1 T T T T T T I T T T 1
00 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 14 16 18 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
time (ns)

Figura 4-12. Respuesta Transitoria del Path de Inversion.

Finalmente, en la Figura 4-13 se presentan el tiempo de subida y el tiempo de bajada de la
salida de todo el circuito, correspondiente a la salida del tercer inversor con una carga de 20 fF. Se

puede apreciar que se cumple con el requerimientos de disefio en los tiempos de subida y bajada
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

lo més cercanos posibles; el tiempo de subida es igual a 26.14 ps mientras que el tiempo de bajada

es de 24.64 ps.

Transient Response Mon Jul 10 19:34:24 2017 1
% AT v X \NSL A NSl i AL A=
_ mvin EEANVoutl o fvouz  mE AVoutd

11 -
10 - "160.2798ps F ';4620 215\-/9328%
960.0mV ;

0.9 =

0.8 =

0.7 =
80.6 -
>

0.5 =

04 =

“134.1311ps
240.0mV

03 =

M1: 560.577ps
240.0mV
02 - = dx: 26.14867ps =ldx: 24.64428ps
dy: 720.0mV dy: 720.0mV

S: 27.53486GV/s s: 29.2157GV/s

01 =

0.0 =

T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T T T T [ T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0 700.0 750.0 800.0
zime (os)

Figura 4-13. Tiempos de Subida y Bajada del Tercer Inversor.

4.2.2 Verificacion Pre-Layout del Circuito Diferencial a Terminacion
Simple

La Figura 4-14 muestra el esquematico del circuito diferencial a terminacion simple, también, su
respectivo simbolo se proporciona en la Figura 4-15. Ademas, la Figura 4-16 presenta el testbench
que se utiliza para la verificacion y ajuste fino del circuito. Como se discute en la seccion de
metodologia de disefio, el propdsito de este validacion es verificar el ajuste del voltaje de modo

comun de 0.7 * VDD a 0.5 * VDD y el ancho de banda del HS-OTA a 2.5 GHz.

41



4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Figura 4-14. Esquematico del Circuito Diferencial a Terminacion Simple.

Figura 4-15. Simbolo del Circuito Diferencial a Terminacién Simple.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

Figura 4-16. Testbench del Circuito Diferencial a Terminacion Simple.

En la Figura 4-17 y la Figura 4-18 se presentan los resultados de la respuesta transitoria
del testbench anterior. La primera respuesta corresponde a las salidas del circuito diferencial a
terminacion simple (VoutSingle). La segunda respuesta corresponde a las salidas de todo el path
hasta el ultimo inversor (VoutB3). Se estimul6 la entrada con una sefial diferencial de 40mV de
amplitud, una frecuencia de 1.25 GHz y un patron de 10-bits (“1011010101”). Se puede apreciar

que el disefio cumple con los requerimientos.

Figura 4-17. Respuesta Transitoria del Circuito Diferencial a Terminacion Simple (Salidas
VoutSingle).
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Figura 4-18. Respuesta Transitoria del Circuito Diferencial a Terminacion Simple (Salidas
VoutB3).

También se presenta los resultados de la respuesta en AC del circuito, ver Figura 4-19.

BW: 919.294MHz
29.092dB

140.0

-L00.0

-180.0

Figura 4-19. Respuesta en AC del Circuito Diferencial a Terminacion Simple.
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

4.3. Verificacion Pre-Layout del Circuito de Polarizacion

4.3.1 Verificacion Pre-Layout del OTA de Alta Ganancia

El simbolo y el esquematico del OTA de alta ganancia se muestran en la Figura 4-20y la

Figura 4-21, respectivamente.

Figura 4-20. Simbolo del OTA de Alta Ganancia.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

Figura 4-21. Esquematico del OTA de Alta Ganancia.

El testbench utilizado para la verificacion pre-/ayout con una carga capacitiva de 1 pF en

condiciones nominales se presenta en la Figura 4-22.




4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

Figura 4-22. Testbench del OTA de Alta Ganancia.

Como se puede apreciar en los resultados del andlisis en AC (Figura 4-23), la ganancia de
voltaje es de valor cercano a los 40 dB y el producto ganancia-ancho de banda (GBW) alcanza los

7.9 MHz.

Av: 1.0Hz 39.8726dB

BW: 7.93402MHz 0.0dB

Figura 4-23. Respuesta en AC del OTA de Alta Ganancia.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

Los resultados del analisis en DC se presentan en la Figura 4-24. Ambos resultados, AC y

DC, se consideran lo suficientemente buenos para el proposito del circuito de polarizacion.

622‘:2»mu
622.2m

vth=186m

840

" 464.9m

358.5m

70 35egn

gds=5.014u

56.74m

SB.74m
wth=111]4m th=111.4n

359‘5”1 359.5m

18

Figura 4-24. Respuesta en DC del OTA de Alta Ganancia.




4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

4.4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analogico de Recepcion

Una vez validados cada uno de los bloques como celdas independientes, se procede a verificar al
top level de moédulo analogico de recepcion. La Figura 4-25 muestra el testbench que se utiliza en
esta validacion. La carga capacitiva es de 20 fF. Nétese que esta carga capacitiva puede ajustarse
dependiendo de la capacitancia de entrada (Cin) del mddulo digital RX, sin embargo, 20 fF

representa una estimacion adecuada.

Figura 4-25. Testbench del Médulo Analogico de Recepcion.

El ancho de banda del moédulo analdgico de recepcion se verifica a través de los analisis de

PVT y mismatch (Monte Carlo). Las esquinas PVT que se utilizan para la validacion del top level
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

se muestran en la Tabla 4-1 y la respuesta en AC de la ganancia en DC y fase se proporcionan en

la Figura 4-26 y la Figura 4-27, respectivamente.

Tabla 4-1. Esquinas PVT [7].

Proceso Temperatura Voltaje

Typical 65 °C 120V
Fast 125 °C 126V
Slow 125 °C 126 V
Fast -40 °C .14V
Slow -40 °C .14V

BW_tt: 599.627MHz
74.1358dB

sf: 2.0Hz 58.0847dB BW_sf: 812.831MHz
54.4754dB

Figura 4-26. Respuesta en AC del Modulo Analogico de Recepcion (Ganancia de Voltaje).
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

-400.0

450.0

-550.0

-600.0

Figura 4-27. Respuesta en AC del Modulo Analégico de Recepcion (Fase).

Los resultados indican que la peor ganancia de voltaje es de 58 dB en el proceso SF. Este
resultado es suficiente para los requerimientos del médulo analégico de recepcion. Con respecto a
la fase, se aprecia que practicamente la respuesta en AC de las esquinas PVT no afectan el

resultado.

La siguiente verificacion corresponde a la respuesta transitoria evaluada en las esquinas

PVT definidas en la Tabla 4-1. La Figura 4-28 brinda los resultados para todas las esquinas PVT.

Figura 4-28. Respuesta Transitoria del Modulo Analdgico de Recepcion en las esquinas PVT.
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4. Verificacion Pre-Layout del Mdédulo Analégico de Recepcion

La Figura 4-29 muestra la respuesta transitoria del mddulo analégico de recepcion en
condiciones nominales de PVT. Se presentan también la comparacién entre las respuestas
nominales de PVT (tt) con respecto a los procesos SF y SSF, en la Figura 4-30 y la Figura 4-31,

respectivamente.

Figura 4-30. Respuesta Transitoria del Médulo Analdgico de Recepcion en PVT (TT vs. SF).
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4. Verificacion Pre-Layout del Modulo Analégico de Recepcion

Figura 4-31. Respuesta Transitoria del Mdodulo Analogico de Recepcion en PVT (TT vs. SSF).

Finalmente, se realiza un analisis de mismatch (Monte Carlo) monitoreando la salida del
ultimo inversor del médulo analdgico de recepcion, se simularon 200 variaciones de proceso. Se
realiza el analisis transitorio en condiciones nominales de PVT (ver la Figura 4-32) en donde se

observa que la salida sigue al estimulo de entrada sin ningiin problema.

Figura 4-32. Analisis Monte Carlo (mismatch) en Respuesta Transitoria del Modulo Analogico
de Recepcion en Condiciones Nominales de PVT.

Los resultados anteriores brindan la confianza que el disefio propuesto cumple con las

especificaciones en la fase de pre-layout. Es posible entonces proceder con el disefio del /ayout.
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5. Disefo del Layout del Modulo Analogico de
Recepcion

Se presentan a continuacion las optimizaciones en layout presentadas en [7], las cuales consisten
en agregar dispositivos dummies (transistores y resistores) y anillos de guarda para los circuitos

analdgicos clave.

5.1. Layout Optimizado del HS-OTA

La Figura 5-1 muestra el esquematico del HS-OTA con transistores y resistores dummies; esto es
necesario para poder pasar la verificacion LVS (Layout vs. Schematic, por sus siglas en inglés).

Notese que dichos dispositivos estan en corto para no afectar la funcionalidad del circuito original.

Figura 5-1. Esquematico del HS-OTA con Transistores y Resistencias Dummy.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

El layout optimizado del HS-OTA se muestra a continuacion (Figura 5-2). Se pueden
observar en la parte superior los resistores dummies, asi como los pares diferenciales con

transistores dummies. El anillo de guarda se ubica lo mas cercano posible de los dispositivos

activos.

Figura 5-2. Layout Optimizado del HS-OTA.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

5.2. Layout del Circuito CML a CMOS

5.2.1 Layout Optimizado del Circuito Diferencial a Terminacion Simple

Se presenta el esquematico del circuito diferencial a terminacion simple con transistores dummy

(Figura 5-3) con su respectivo layout (Figura 5-4)

Figura 5-3. Esquematico del Circuito Diferencial a Terminacion Simple con Transistores
Dummy.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

Figura 5-4. Layout Optimizado del Circuito Diferencial a Terminacion Simple.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

5.2.2 Layout Optimizado de los Inversores

La Figura 5-5 muestra el esquematico del primer inversor con transistores dummy, el mismo
enfoque que los bloques anteriores se realiza para los tres inversores. La Figura 5-6, la Figura 5-7
y la Figura 5-8 muestran los layout finales de los primero, segundo y tercer inversores con

dispositivos dummy, respectivamente.

Figura 5-5. Esquematico del Inversor con Transistores Dummy.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

Figura 5-6. Layout Optimizado del Primer Inversor.




5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion
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Figura 5-7. Layout Optimizado del Segundo Inversor.

Figura 5-8. Layout Optimizado del Tercer Inversor.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

5.3. Circuito de Polarizacion

5.3.1 Layout Optimizado del OTA de Alta Ganancia

Una de las aportaciones importantes del presente trabajo de investigacion corresponde al redisefio
de este bloque. Con respecto al disefio presentado por Conde-Almada [7] se realizaron las
siguientes mejoras: se agregaron dummies a las resistencias y transistores; el acomodo de las
resistencias se realiz6 mediante la técnica de centroide comun; se optimizd el espacio utilizado del

layout. La Figura 5-9 muestra el esquematico que incluye las mejoras mencionadas anteriormente.

Figura 5-9. Esquematico Optimizado del OTA de Alta Ganancia.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

El resultado de la optimizacion del layout se presenta a continuacion (Figura 5-10).

Figura 5-10. Layout Optimizado del OTA de Alta Ganancia.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

5.3.2 Layout Optimizado del Circuito de Polarizacion

De manera similar al modulo anterior, este circuito se redisefia con respecto al trabajo de Conde-
Almada [7] con la mejoras mencionadas anteriormente. La Figura 5-11 muestra el esquematico

con transistores y resistores dummy. Para el layout optimizado ver Figura 5-12.

Figura 5-11. Esquematico Optimizado del Circuito de Polarizacion.
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Figura 5-12. Layout Optimizado del Circuito de Polarizacion.




5. Diseiio del Layout del Médulo Analogico de Recepcion
5.4. Floor Plan e Integracion del Layout
5.4.1 Floor Plan del M6dulo Analdgico de Recepcion

Para poder integrar el layout del modulo analdgico de recepcion y facilitar las verificaciones LVS
y DRC, se decide dividir el disefio del /ayout en dos bloques principales: el path HSRX (el cual
consiste en el Amplificador Diferencial de Alta Velocidad mas el circuito CML a CMOS) y el

Circuito de Polarizacion. La Figura 5-13 muestra el diagrama del floor plan propuesto.

Modulo Analdgico de Recepcion

Circuito de

HSRX Path o
Polarizacion

Amplificador
Diferencial de Alta
Velocidad

Circuito CML a
CMOS

Figura 5-13. Diagrama del Floor Plan del Modulo Analdgico de Recepcion.

65



5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

5.4.2 Layout Optimizado del Path HSRX

La Figura 5-14 presenta el layout optimizado del path HSRX, a la izquierda se puede apreciar el

HS-OTA y a la derecha los inversores. El esquematico correspondiente se puede ver en la Figura

5-15.

Figura 5-14. Layout Optimizado del Path HSRX.

Figura 5-15. Esquematico del Path HSRX.
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5. Diseiio del Layout del Médulo Analdgico de Recepcion

5.4.3 Integracion del Layout del Modulo Analdgico de Recepcion

Con base en el floor plan, el esquematico del mddulo analdgico de recepcion queda de la siguiente

manera, ver la Figura 5-16. Se pueden apreciar el path HSRX y el circuito de polarizacion.

Figura 5-16. Esquematico del Modulo Analdgico de Recepcion.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

La Figura 5-18 muestra el floor plan en la vista layout del mdédulo analdgico de recepcion.

Figura 5-17. Floor Plan en vista Layout del Mdédulo Analogico de Recepcion.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

La Figura 5-18 muestra la integracion del /ayout optimizado del modulo analdgico de

recepcion.

Figura 5-18. Layout Optimizado del Mddulo Analdégico de Recepcion.
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5. Diseiio del Layout del Mdodulo Analégico de Recepcion

El 4rea final queda de la siguiente manera 109.02 u % 160.18 p = 17,462.8236 um?

lo que representa una reduccidon considerable con respecto al trabajo presentado por Conde-

Almada [7] (101.88u x240.84 u

comparacion de ambos layouts.

= 24,536.78 um?), ver la Figura 5-19 para la

Figura 5-19. Comparacion de Dimensiones de Layout del Mddulo Analogico de Recepcion.

Es importante sefialar que las verificaciones DRC y LVS pasaron satisfactoriamente, ver

Apéndice B.
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6. Integracion con Chip SerDes

Dado que el modulo analdgico de recepcion es parte del chip SerDes, para la integracion con los

demas modulos en la herramienta de Encounter, se tiene que considerar lo siguiente:

1. El médulo debe rodearse con boundary en la capa chipedge, ver la Figura 6-1.
2. Los pines del modulo deben de pegarse al boundary anterior (Figura 6-2).
3. Para poder importar en Encounter el modulo, se debe crear la vista “abstract” y exportar

el disefio como archivo LEF, ver .1a Figura 6-3 y la Figura 6-4.

Figura 6-1. Boundary Agregado al Layout Final Del Médulo Analogico de Recepcion.
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6. Integracion con Chip SerDes

BOUNDARY

Figura 6-2. Zoom a Pines en el Layout.

Virtuoso(R) Abstract Generator

Cell Browser Options

Organize Bins

Mame

B Black

B 10

B Core
- 1st_Inverer_fingers_nosubc_we

- 1st_DCC_Inverter_nosubc_vwe

-~ end_DICC_Inverter_nosubc_wé

- 2nd_Inverter_nosubc_wzg

- gto_hias_circuit_high_gain_ota_w1

r_t

- oto_hias_circuit_top_v1

- AMP_DIff_OTaA_With_Tail_fingers_wz

- oto_hias_circuit_top_ve

- H3RH_Path_subc_vZ_g2

- Diff_Z_Single_converter_layout_nosunc_vZ
- 3rd_Inverer_nosubc_wE

- Carner

E- lgnare

|Likrary

otoledo_work
atalada_work
otoledo_work
otoledo_work
atalada_work
oto :
otoleda_work
otoledo_work
otoledo_work
atalada_work
otoledo_work
otoledo_work

tove Cell Remove Cell

— o - o -

Select Bins for Abstract Generation
~ Core ~ Block

<

Wiew fbstract

o

Distribute by Cell Type

| Status

~ Corner

Abstract generatar

I &P stert | stop | viewLog

Help

Figura 6-3. Configuracion Vista “abstract”.
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6. Integracion con Chip SerDes
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Figura 6-4. Configuracion de la ventana “Export LEF”.
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Conclusiones

Como parte de la continuacion del disefio presentado por Conde-Almada [7], en este trabajo
se present6 el disefio, implementacion fisica y verificacion pre-layout de un modulo analdgico de
recepcion para un chip SerDes, utilizando el kit de disefio para la tecnologia de proceso cmrf8sf

de 130 nm de Global Foundries.

El disefio cumple con las especificaciones para trabajar con el protocolo SGMII. Se
realizaron las verificaciones pre-layout cubriendo las esquinas PVT y el andlisis de mismatch

(Monte Carlo) de todo el médulo.

Se optimizé el diseno del /ayout del circuito de polarizacion mediante la adicion de

transistores y resistencias dummies para robustecer el disefio ante las variaciones por fabricacion.

El layout se verifico mediante las herramientas LVS (Layout vs. Schematic) y DRC (Design
Rule Check).

Finalmente, se exportd el disefio para su integracion al chip SerDes siguiendo las

recomendaciones brindadas por los expertos en la industria de fabricacion de chips.

Algunos puntos para considerar en trabajos futuros se presentan a continuacion:
e Extraccion de parasitas mediante la herramienta PEX del /ayout optimizado.
e Verificacion post-layout con base en la extraccion anterior.

e Reemplazar los capacitores por dispositivos activos para ahorrar area de silicio.
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A. Respuestas transitorias del HS-OTA

Para una frecuencia de 5 GHz en la sefal de entrada del HS-OTA, se tienen la siguiente respuesta

transitoria para la configuracion de terminacion simple. Se aprecia que el swing completo de la

sefales de salida no se alcanzan debido a la frecuencia tan alta.

Transient Response SatJul 819:32:36 2017 1
e

fofle—= — — — — —

/\/
VAVAVAVAVAVAVAVAVA

L B R L R L L R B R M M M M M M U M M R M M MU L S M M MY e |
0.0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 04 045 [ 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 10
time (ns)

Figura A-1. Respuesta Transitoria del HS-OTA con 5 GHz.

Para una frecuencia de 2.5 GHz en la senal de entrada del HS-OTA, se tiene la siguiente

respuesta transitoria para la configuracion de terminacion simple. Se puede apreciar que el swing

de las sefiales

de salida mejor6 con respecto a la respuesta anterior.
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0.96 =
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Figura A-2. Respuesta Transitoria del HS-OTA con 2.5 GHz.
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Finalmente, para una frecuencia de 1.25 GHz en la sefial de entrada del HS-OTA, se tiene
la siguiente respuesta transitoria para la configuracion de terminacion simple. Como se puede

apreciar el swing completo de la sefial se alcanza.

 Transient Response s
AE= = = e = - e = — = 1~

- VinP VM  /VoutPz W VoutMz
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Figura A-3. Respuesta Transitoria del HS-OTA con 1.25 GHz.
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B. Verificaciones DRC y LVS del Modulo Analdgico de
Recepcion

A continuacion se presentan la evidencia de las verificaciones DRC y LVS del

layout del Mddulo Analogico de Recepcion.

DRC Summary Report - oto_analog_receiver_top_vl.drc.summary

Eile Edit Options Windows

RULECHECK GR131 MG ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131_MG_T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR13la FY .. Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131la FY T3 . Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_FY ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_FY T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131 LY ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131_LY T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131a FT ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131la FT T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_FT ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_FT T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131 E1 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131_E1_T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRQCAP24 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRQCAP24a ............... Result Count = 0 {0)
RULECHECK GRQCAP24b ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131a F1 ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131la_F1_T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_F1 ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131b_F1_T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131 MA ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GR131_MA T3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRMA908 ................. Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRMA953 ................. Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3W131f ............... Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3W131f Mx Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WQCAP24 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WQCAP24a Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WQCAP24h . Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS94 M1 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3W594a M1 Result Count = 0 {0)
RULECHECK GRT3WS94b_M1 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS95 M1 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3W595_M1 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS94 M2 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WS594a M2 Result Count = 0 {0)
RULECHECK GRT3WS594b_M2 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS95 M2 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WS95_M2 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS94 M3 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WS594a M3 Result Count = 0 {0)
RULECHECK GRT3WS594b_M3 Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRS95 M3 ................ Result Count = 0 (0)
RULECHECK GRT3WS95_M3 Result Count = 0 (0)
--- RULECHECK RESULTS STATISTICS (BY CELL)

--- SUMMARY

TOTAL CPU Time: 7

TOTAL REAL Time: 12

TOTAL Original Layer Geometries: 7418 (16586)

TOTAL DRC RuleChecks Executed: 1655

TOTAL DRC Results Generated: 0 (0)

-

Figura B-1. Verificacion DRC exitosa.
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Figura B-2. Verificacion LVS exitosa.
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