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Resumo: Na atualidade, tem se observado o quanto a utilizagcdo dos circuitos integrados é importante para o
desenvolvimento da tecnologia, eles hdo s6 mantém o crescimento da indUstria eletrbnica, como faz parte do
cotidiano do ser humano, estando presentes em praticamente todos os aparelhos eletrénicos utilizados no
dia-a-dia. O que permitiu o desenvolvimento dos circuitos integrados da maneira que este se da nos dias de
hoje foi o dominio e entendimento dos materiais semicondutores, que permitiu a criagao do transistor que é o
dispositivo que permite a integracdo de componentes em circuito integrado. A industria eletrbnica concentra
seus esfor¢cos em estar sempre diminuindo a escala dos transistores a serem integrados, iSso permite que
uma maior quantidade de componentes possam ser fixados em um mesmo circuito integrado (CI), hoje em
dia ja se utiliza microprocessadores com dezenas de milhdes de transistores integrados em um pequeno
chip. Portanto os esfor¢cos ndo devem ser direcionados apenas a reducdo dos componentes, mas também a
etapa de layout destes dispositivos. Em fungcdo disso, neste projeto de pesquisa, desenvolveu-se
primeiramente um estudo dos materiais semicondutores, dos transistores e do surgimento dos circuitos
integrados, bem como das linguagens de descricdo de hardware e da plataforma SPICE que s&o utilizadas
no projeto de Cls. Tais estudos foram realizados para se empregar 0os conhecimentos adquiridos no projeto
de Cls especificos, que é o principal objetivo deste projeto.

Abstract: Currently, it has been observed how the use of integrated circuits is important for technology
development, it not only keeps the growth of the electronics industry, as it's a part of human daily life, being
present in practically all electronic devices used in the routine. What allowed the development of the
integrated circuit by the way it takes today was the domain and understanding of semiconductor materials, at
that time allow the invention of the transistor which is the device that allows the placement of discrete
components in integrated circuits. The electronics industry focused their efforts on reducing the scale of the
transistors to be integrated; it allows a larger quantity of components can be fixed in a single IC, nowadays
already uses microprocessors with tens of millions of transistors integrated in a small chip. Therefore, efforts
must be directed not only to the reduction of components scale, but also to the layout stage of these devices.
As a result, in this research project first was developed a study about semiconductor materials, transistors and
the emergence of integrated circuits, and about hardware description languages and SPICE that are used in
ICs design. These studies were performed to use the knowledge acquired in ICs project specific, which is the
main objective of this project.

INTRODUCAO:




Os circuitos integrados, sao considerados a descoberta tecnolégica mais significativa e importante do

século XX, pois a descoberta e evolucdo destes dispositivos permitem a expansédo tecnolédgica na area da
eletrénica a velocidade que esta expansao se da atualmente (KANG et al, 2003).
O conceito de circuito integrado foi proposto em 1958 por Jack Kilby, quando desenvolveu o primeiro
dispositivo desta forma, vindo a receber o prémio Nobel mais tarde no ano de 2000. A principal razdo para a
grande evolucdo da industria eletrénica é o avango no desempenho dos circuitos integrados, enquanto os
custos de fabricacdo se mantém fixos ou as vezes diminui. Além do fato destes dispositivos se tornarem cada
vez menores, ocupando menos espacgo e permitindo maior portabilidade nas aplicacbes dos mesmos, 0 que
permite que 0s circuitos que utilizam os mesmos se tornem menores, mais confidveis e dissipem menos
poténcia (CHEAH, 2008).

Como a utilizagdo dos circuitos integrados também reduz a quantidade de componentes em um
circuito eletrénico, os Cls também aumentam a confiabilidade de um circuito, pois a confiabilidade de um
circuito estd diretamente relacionada a quantidade de componentes neste circuito, porque gquanto mais
componentes hd em um circuito maior a chance de falha do mesmo, além do fato de que componentes fixos
(como os componentes internos do Cl) sdo mais confiaveis do que componentes variaveis (discretos) (KANG
et al, 2003).

Porém o advento dos circuitos integrados se deve a descoberta e a evolugdo de outros componentes
eletrbnicos, os transistores. Estes dispositivos foram descobertos e evoluiram a partir do dominio da
utilizacdo dos materiais semicondutores, pois 0s transistores trouxeram grande avanco para a industria
eletrdnica que viu a possibilidade de substituir a valvula eletrénica (dispositivo eletrbnico que dominava a
indUstria eletrdnica na época, por permitir o controle de corrente) que era grande, fragil, dissipava altas
poténcias e produzia muito calor (CALVERT, 2003).

Foram feitos estudos a respeito do histérico do desenvolvimento dos circuitos integrados, desde os
dispositivos primarios que motivaram o desenvolvimento destes, bem como da fisica por tras destes
dispositivos. Em seguida iniciou-se os estudos acerca do processo de producdo atual dos circuitos
integrados, bem como do processo de layout e design dos mesmos, que € um dos objetivos finais deste
projeto.

METODOLOGIA:

Foram feitos estudos a respeito do histérico do desenvolvimento dos circuitos integrados, desde os
dispositivos primarios que motivaram o desenvolvimento destes, bem como da fisica por tras destes
dispositivos. Em seguida iniciou-se os estudos sobre as linguagens de descricdo de hardware, a plataforma

SPICE e o processo de producéo atual dos circuitos integrados.

Linguagens de Descricdo de Hardware

Uma linguagem de descricdo de hardware (HDL) permite que circuitos digitais sejam descritos por
meio de sentencas, de tal forma que eles possam ser simulados e sintetizados. Um sistema descrito em HDL
pode ser implementado tanto em um dispositivo programavel FPGA (Field Programmable Gate Arrray)

quanto em um dispositivo ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit). As linguagens de descricdo de



hardware mais utilizadas atualmente sdo o VHDL (VHSIC Hardware Description Language) e o Verilog. Estas
duas sdo linguagens padrdes do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrdnicos), facilitando o
desenvolvimento com diferentes sistemas (CASILLO, 2010).

A descricdo VHDL suporta diversos niveis de hierarquia, assim a descricdo pode consistir na
interligagdo de outras menores. Com ela um circuito pode ser descrito de diversas maneiras, e em uma
mesma descri¢éo é possivel mesclar diferentes niveis de abstragdo. Como ela néo foi concebida para sintese
de circuitos, nem todas as construcdes da linguagem sdo suportadas na sintese. Na linguagem VHDL
também estdo presentes os operadores logicos, os numéricos e os de comparacao. Embora a descricdo
VHDL utilize um cddigo sequencial, ela modela circuitos que operem de foram concorrentes. A ordem da
declaracdo ndo importa e a mudanca de valor em um sinal acarreta a execucédo de todas as declaracdes
envolvidas (GOMES, 2014).

Plataforma SPICE

Ao contrario de projetos realizados em nivel de componentes discretos, 0s projetos de circuitos
integrados devem ser simulados, e além disso suas propriedades e comportamentos devem ser estudados
antes do fabrico. Pois, devido aos altos custos de mascaras de fotolitografia e outros pré-requisitos de
fabricacéo tornam essencial a simulagdo do comportamento do circuito, antes que o circuito chegue a sua
fase de producgéo, pois mesmo que o circuito tenha sucesso no funcionamento com componentes discretos,
podem ocorrer falhas a nivel micro de producéo. Portanto, o circuito deve ser projetado para estar o mais
préximo possivel da perfeicdo antes de ser construido. Devido a esta necessidade, existe um programa, que
representa a maneira padrao de mercado de verificar a operagéo do circuito a nivel de transistor antes de
acometer o mesmo a fabricacgéo, este programa é o SPICE.

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) € um programa de simulagdo de
circuitos de propésito geral para analise de circuitos em corrente continua, transitérios nao-lineares, e de
andlise de pequenos sinais em corrente alternada. Os circuitos simulados neste programa podem conter
resistores, capacitores, indutores, indutores mutuos, tensdo independente, fontes de corrente, fontes
dependentes, linhas de transmissdo, switches e dispositivos semicondutores comuns. O SPICE é um
programa versétil e muito Gtil no projeto de circuitos, pois € usado em projetos de circuitos tanto em nivel
eletrdnico (macro) como em nivel de circuitos integrados, para verificar a integridade de projetos de circuitos
e para prever o comportamento do circuito (STEER, 2007).

Basicamente, o SPICE permite trés tipos de operacdes, sendo elas a simulagdo por netlist - codigo
gue descreve o circuito, simulagdo por esquematico - desenho do circuito, e criacdo de sua prépria biblioteca

de componentes - op¢do que permite a criagdo de componentes especificos com diferentes parametros.
RESULTADOS E DISCUSSOES:
Para se iniciar os estudos da plataforma SPICE, realizou-se a simulagcdo e analise dos circuitos

propostos no primeiro e no segundo capitulo do livro CMOS - Circuit Design, Layout and Simulation, neste

aspecto foram utilizadas as netlists propostas a fim de se entender como descrever uma determinada



configuracdo de circuito utilizando-se o SPICE, isso também permitiu obter os dados os quais o SPICE
permite analisar, portanto se teve uma boa ideia do quanto o programa é Util na analise de circuitos discretos.
A Figural demonstra a descricdo de um circuito em netlist SPICE, e a resposta devido a sua simulacao.

-

*ffdestroy all
*Hrun

=#print all

.TF U(Vout,d) Uin
Uin vin 8 DC 1

LT *#destroy all

--- Transfer Function ---

Rin Uin Um 1k Transfer function: -2.999499 transfer
Rf Uout Um 3k vin#Input impedance: 1000 impedance
%1 Uout 8 um 1ldeal_op_amp output_impedance_at_V(vout,0}: 3.09998e-006 impedance

.subckt ldeal_op_amp Uout Up Um
G1 Vout 8 Um Vp 1HEG

RL Vout @ 1

.ends

.end

Figura 1 — Netlist do SPICE (esquerda) e resposta a sua simulacdo (direita).

Fonte: Autor.

A Figura 1 permitiu a observagdo do quanto o SPICE é util em questfes de simulagdo, pois neste
caso sua resposta demonstrou 0 quanto o circuito altera o sinal de entrada, lembrando que o SPICE é uma
plataforma com o foco na descricdo do funcionamento do circuito a nivel integrado, e visa eliminar falhas
neste aspecto. Tal programa permite também que se descreva componentes discretos, e que se realize 0s
testes de seu proprio componente em circuito.

CONCLUSOES:

O projeto se encontra em andamento, sendo assim ainda ha etapas a serem cumpridas, uma delas,
de fundamental importancia é a descricdo dos transistores a serem integrados em pardmetros SPICE. O
estudo inicial dos softwares foi importante para que se tenha uma base do que ainda deve ser desenvolvido.
Na sequéncia, deve-se estudar a fisica dos transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor) para que se
descreva 0s mesmos em parametros SPICE e em seguida se desenvolva o layout.
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