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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Prin cercetarea si dezvoltarea de noi metode
de proiectare a circuitelor integrate 3D monolitice, se va deschide o noud era pentru Legea lui Moore
in industria semiconductorilor si industria microelectronica, deschizand calea pentru continuarea
cresterii densitatii de integrare [1]. Un numar de studii au analizat circuitele integrate 3D monolitice
dintr-o perspectiva teoretica. Davis, et al. a raportat o reducere de 3 ori a ariei totale de siliciu si o
reducere de 12 ori a dimensiunilor pentru un circuit integrat realizat in tehnologie 3D monolitica pe 4
straturi, comparativ cu un circuit 2D [2]. Reducerea lungimii traseelor folosite pentru realizarea
conexiunilor 1n circuit permite scdderea dimensiunii buffer-elor folosite pentru retransmitere si astfel
se reduce distanta dintre portile logice creandu-se un “efect de feedback pozitiv”’ ce duce la reducerea
semnificativa a ariei de siliciu. Zhou, et al. a raportat o imbunatatire cu mai mult de un ordin de
magnitudine n produsul (putere X arie x intarziere) pentru un decodor LDPC (decodor cu verificare
de paritate de densitatea redusa) [3].

Un studiu [4] arata ca diametrul trecerilor TSV (conexiune verticala prin siliciu intre straturi)
are un impact mare asupra ariei, lungimii traseelor, intarzierii si consumului de putere pentru circuite
integrate 3D realizate in tehnologii de 45 si 22 nm. In plus, studiul arati ci, daca numarul trecerilor
TSV este ales cu grija, circuitul 3D este superior unui circuit 2D echivalent din punct de vedere al
lungimii traseelor si a intarzierii. In cazul unui circuit de test aria totald ocupati de trecerile TSV este
de aproximativ 40%. Datorita acestei dimensiuni creste si lungimea traseelor. Cand sunt folosite treceri
TSV cu diametru mai mic, dimensiunea ariei ocupate de acestea este doar de 11,2%, pentru acelasi
circuit de test. Astfel, se obtine si o reducere a lungimii traseelor ce se traduce intr-o intarziere a cdii
critice cu aproximativ 36% mai mica decat in cazul circuitului 2D.

Instrumentele EDA (automatizarea proiectarii electronice) consacrate (ex. Synopsys,
Cadence) nu ofera inca suport nativ pentru integrarea monolitica 3D pe o singura pastila de siliciu,
insa este de asteptat ca aceasta capabilitate sa fie dezvoltata in viitor. Un obiectiv al acestei teze este
integrarea metodelor propuse in unelte EDA existente si validarea potentialului practic a fluxului de
proiectare propus.

Tehnici inovative de proiectare si automatizare sunt imperativ necesare pentru realizarea
integrarii 3D cu succes. In special, partitionarea are un mare impact asupra performantelor
circuitului la toate nivelurile de abstractizare. Pe de alta parte, optimizarile realizate la un nivel
Tnalt de abstractizare pot conduce la avantaje mai mari decat cele realizate la un nivel scazut.

Astfel, partitionarea functionala la nivel arhitectural prezintd avantaje mai mari decat partitionarea
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circuitului la nivel fizic, deoarece partitionarea functionala realizeazd optimizari la nivelul relatiei
functionalitate-conectivitate dintre blocurile logice. In plus, problemele ridicate de partitionarea la
nivel arhitectural [5] pot avea o complexitate mai mica decat cele ridicate de partitionarea la nivel
fizic (de ex. zeci, sute de blocuri logice comparativ cu milioane, miliarde de celule logice).

Problema partitionarii functionale este importantd in proiectarea circuitelor integrate,
FPGA-urile fiind utilizate pentru prototiparea rapida a ASIC-urilor datorita timpilor redusi de
proiectare si costurilor mai scazute. Integrarea FPGA-urilor cu circuite programabile FPIC a
favorizat dezvoltarea arhitecturilor hardware reconfigurabile, iar una dintre provocarile principale
o0 reprezinta partitionarea optima a circuitului intre mai multe FPGA-uri [6].

Integrarea 3D monolitica foloseste treceri MIV (conexiune verticald monoliticd intre straturi)
cu dimensiuni reduse pentru conectarea diferitelor straturi active. Trecerile ILV (treceri intre straturi)
au dimensiuni asemanatoare cu dimensiunea minima de realizare a componentelor prin proces
fotolitografic si numarul lor intr-un circuit integrat nu reprezinta o constrangere severa precum trecerile
TSV sau numarul de pini I/O. Astfel, creste flexibilitatea de proiectare a circuitelor integrate prin
posibilitatea de realizare a unor optimizari functionale, de performanta si de cost. Scopul tezei este
gasirea unor metode care fac practice aceste optimizdri, In metodologia de proiectare al circuitelor
integrate in tehnologie 3D monolitica.

Scopul lucrarii: constd in dezvoltarea unei metodologii integrate pentru proiectarea si
validarea experimentala a circuitelor monolitice 3D, cu accent pe adaptarea procesului de lucru, a
fisierelor tehnologice, respectiv a instrumentelor traditionale de implementare 2D, la integrarea pe
verticala.

Obiective de cercetare propuse:

- Investigarea capabilitatilor instrumentelor EDA destinate proiectdrii ASIC 2D si
identificarea etapelor, fisierelor tehnologice si bibliotecilor care pot fi adaptate pentru
implementarea structurilor Monolithic 3D.

- Dezvoltarea unei metode de reprezentare a celui de-al doilea strat activ prin modelarea
blocurilor de memorie cu structuri virtuale de tip serpentina si utilizarea atributului CLASS
COVER, pentru a permite utilizarea eficienta a instrumentelor EDA 2D in implementarile
Monolitic 3D.

- Adaptarea etapelor principale ale fluxului de implementare fizica, inclusiv floorplanning-
ul, plasarea, rutarea si verificarea fizica, astfel incat acestea sa poata gestiona distribuirea
functionalitatilor pe doua straturi active.

- Completarea bibliotecilor si fisierelor tehnologice cu parametri si atribute specifice

integrarii Monolitic 3D, necesare reprezentarii si implementarii structurilor tridimensionale
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n cadrul fluxurilor ASIC 2D existente.

- Dezvoltarea si validarea unui flux complet de proiectare Monolitic 3D bazat pe reutilizarea
infrastructurii EDA ASIC 2D, utilizand instrumentele Synopsys si analiza comparativa a
implementarilor 2D si 3D din punct de vedere al ariei, interconectarilor, resurselor utilizate
si performantei.

- Evaluarea unei strategii de partitionare bazate pe separarea memoriilor si a logicii pe doua
straturi active si determinarea impactului acesteia asupra densitatii de integrare si eficientei
implementarii Monolitic 3D.

Noutatea stiintifici a rezultatelor cercetirii: constd in dezvoltarea si validarea unei
metodologii complete de proiectare a circuitelor integrate Monolitic 3D utilizand exclusiv
instrumente EDA destinate fluxurilor ASIC 2D. In cadrul cercetirii a fost propusi o metoda
originald de reprezentare a memoriilor prin intermediul unor structuri virtuale de tip serpentina,
memoriile fiind definite in fisierele LEF utilizand atributul CLASS COVER, ceea ce permite
modelarea celui de-al doilea strat activ in mediile de proiectare 2D si implementarea logicii sub
blocurile de memorie. A fost elaborata si validata o strategie de partitionare logica—memorie pe
doud straturi active, integratd intr-un flux unitar de implementare fizicdi Monolitic 3D. De
asemenea, au fost evidentiate efectele integrarii verticale asupra ariei, interconectarilor si retelei
de distributie a semnalului de ceas si a fost demonstrata fezabilitatea implementarii unor structuri
neuronale hardware compatibile cu dezvoltarea viitoare a arhitecturilor bazate pe tehnologia
Monolithic 3D.

Problema stiintifica de cercetare solutionata: consta in dezvoltarea si validarea unei
metodologii care permite implementarea circuitelor integrate in tehnologie 3D monolitica utilizand
instrumente EDA destinate proiectarii ASIC 2D, prin modelarea memoriilor cu structuri virtuale
de tip serpentind si adaptarea fluxului de implementare fizicd la cerintele integrarii verticale,
eliminand astfel lipsa unui flux consacrat de proiectare pentru aceastd tehnologie. Utilizand aceasta
metodologie de proiectare pot fi testate diferite configuratii de circuite monolitice 3D, iar cercetarile
pot progresa in directia asta pana la optimizarea programelor care sa permita integrarea monolitic 3D.
De asemenea fisierele tehnologice utilizate pentru implementarea acestei metodologii pot constitui un
punct de plecare pentru actualizarea bibliotecilor viitoare ce vor permite integrarea monolitic 3D.
Aceasta metodologie de proiectare 3D utilizand instrumentele 2D va ajuta producatorii de circuite
integrate sa fabrice circuite integrate mai performante si mai mici la aceleasi costuri cu ajutorul
echipamentelor de fabricatie existente si deja amortizate.

Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativi a lucrarii: Metodologia propusd spre

cercetare sta la baza crearii unui proces complet pentru proiectarea circuitelor integrate folosind
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tehnologia monolitica 3D. Proiectarea circuitelor integrate folosind aceasta metodologie de
proiectare va duce la dispozitive destinate uzului zilnic, mult mai performante, dar la acelasi pret
si care vor consuma mai putina energie. Folosind aceleasi echipamente, fabricile producatoare de
circuite integrate vor putea ajuta la lansarea pe piata a urmatoarei generatii de dispozitive. Tipurile
de dispozitive care vor putea beneficia de aceste imbunatatiri vor fi folosite pentru aplicatii
industriale, stiintifice, medicale, de cercetare, comerciale, militare si altele. Un exemplu de
utilizare al acestor tipuri de circuite integrate ar putea fi echipamentele militare de aparare care vor
asigura o performanta sporita, astfel vor salva mai multe vieti. Aceste circuite integrate pot sta la
baza dezvoltarii unor dispozitive medicale cu performante imbunatatite. Totodata, metoda propusa
pentru tehnologia Monolitic 3D prezintd un potential ridicat de aplicabilitate Tn multiple domenii.
Tezele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Dezvoltarea unei metodologii de implementare Monolitic 3D bazate pe instrumente EDA
destinate proiectarii ASIC 2D, demonstrand posibilitatea realizarii implementarii fizice
tridimensionale farda modificarea instrumentelor comerciale, prin adaptarea fluxului de
proiectare si a fisierelor tehnologice.

2. Dezvoltarea unei metode de abstractizare a memoriilor prin structuri virtuale de tip
serpentine si definite in fisierele LEF cu atributul CLASS COVER, care permite
reprezentarea celui de-al doilea strat activ si implementarea arhitecturilor Monolitic 3D
utilizand un flux conventional de proiectare ASIC.

3. Integrarea Monolitic 3D a logicii si memoriilor conduce la reducerea semnificativa a ariei
de implementare, a lungimii interconectarilor si a numarului de bufere inserate,
Tmbunatatind utilizarea suprafetei de siliciu si eficienta implementarii fizice comparativ cu
implementarea ASIC 2D.

4. Optimizarea retelei de distributie a semnalului de ceas intr-o arhitectura Monolitic 3D
reduce resursele necesare arborelui de ceas, aria ocupata de celulele de ceas si skew-ul,
conducand la o sincronizare mai eficientd si la o distributie mai uniforma a retelei de ceas.

5. Dezvoltarea si validarea unei arhitecturi neuronale modulare tridimensionale, denumita
Graunte Neuronal, implementatd pe FPGA si evaluata printr-un flux complet ASIC,
demonstreaza fezabilitatea utilizarii acesteia ca element de bazad pentru acceleratoare
hardware dedicate aplicatiilor de inteligenta artificiala bazate pe integrarea Monolitic 3D.
Prezentarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat.
Principalele rezultate ale tezei de doctorat au fost prezentate si discutate la:

- Conferinta tehnica “IEEE SOI-3D-Subthreshold Microelectronics Technology

Unified Conference S3S 2015”, USA, New Jersey, 2015.
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- Conferinta tehnico-stiintifica “Conferinta Internationala “Telecommunicatii,
Electronica si Informatica”. Chisinau, Republica Moldova, 2018.

- Conferinta tehnico-stiintifica “Conferinta Internationala “Telecommunicatii,
Electronica si Informatica ”. Chisinau, Republica Moldova, 2019.

-, Conferinta tehnico-stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”.
Chisinau, Republica Moldova, 2019.

-, International Conference on Electronics, Communications and Computing ”, 1IC ECCO
Chisinau, Republica Moldova, 2024.

- Conferinta International Symposium on Signals, Circuits, and Systems, Iasi,
Romania, 2025.

De asemenea capitolul 5 din teza, intitulat “Perspective Tn dezvoltarea structurilor de calcul
Alin tehnologia monolitic 3D a fost conceput si editat in cadrul proiectului de cercetare “Regions
and (E)DIHs alliance for Al-atthe-Edge adoption by European Industry 5.0 Manufacturing SMEs”
, proiect ce face parte din programul European HORIZON-CL4-2022-TWIN-TRANSITION-O,
codul proiectului este 101092069, acronim REDGIO 5.0. Adresa web a proiectului este:
https://www.airedgio5-0.eu/.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele principale ale tezei au fost publicate Tn 10 articole
stiintifice si anume 3 articole recenzate SCOPUS, 1 articol in revista JES din Registrul National
al revistelor de profil, 1 articol in revista Scientific Bulletin of UPT, precum si 8 lucrari prezentate
si publicate la Conferinte Nationale si Internationale, 3 dintre articole sunt indexate IEEE-Xplore
(Lista publicatiilor este anexata la sfarsitul tezei).

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei cercetari au fost valorificate atat in mediul
industrial, prin implementarea metodologiei dezvoltate in cadrul companiei Silicon Service SRL,
cat si in mediul academic, prin utilizarea rezultatelor si a continutului tezei ca material didactic in
cadrul Facultétii de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei din cadrul Universitatii
Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din Iasi. Totodata, pe baza rezultatelor cercetarii au fost depuse la
OSIM Romania 2 cereri de brevet de inventie privind metodologia propusa. Documentele care
atesta implementarea industriald si academicd, precum si depunerea cererilor de brevet, sunt
prezentate Tn Anexe.

Volumul si structura tezei: Teza este constituita din introducere, cinci capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografia din 141 titluri si 6 anexe. Contine 113 pagini de text, 61 de
figuri si 5 tabele.

Cuvinte-cheie: circuite integrate, nanotechnologii, integrare pe verticala, monolitic 3D,
EDA.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este argumentata actualitatea temei, descrisa situatia actuald in domeniu,
scopul si obiectivele cercetarii, Noutatea stiintificd a rezultatelor cercetarii, problema stiintifica de
cercetare solutionatd, Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativa a lucrarii, tezele stiintifice
inaintate spre sustinere, prezentarea rezultatelor cercetarilor stiintifice din cadrul tezei de doctorat,
publicatiile la tema tezei si sumarul compartimentelor tezei.

Tn Capitolul 1 sunt prezentate tehnologiile actuale de implementare a circuitelor integrate
3D si sunt explicate tehnologiile TSV si monolitic 3D. Se efectueaza o sinteza a tehnologiilor
folosite la implementarea circuitelor integrate la modul general si a modalitatilor de implementare
a circuitelor 3D. Se face o analiza comparativa intre tehnologiile actuale de implementare 3D si
sunt trase concluzii despre avantajele respectiv dezavantajele fiecarei tehnologii in parte.

Tehnologia tridimensionala 3D a aparut ca o solutie promitatoare pentru a creste
performantele circuitelor integrate, intr-o arie mai mica si cu lungimea redusa a interconexiunilor.
Integrarea 3D reprezintd o tehnologie de ultima generatie, care s-a dezvoltat in ultimii ani si care
a venit cu numeroase beneficii ca: performanta imbunatatita a circuitelor integrate, arie mai mica
st consum de energie scdzut.

O etapa intermediard intre implementarea 2D a circuitelor integrate si integrarea 3D a
constituit-o integrarea 2.5D, care a avut o contributie importanta in evolutia procesului de
integrare pe verticala. Cerinta tot mai mare de performanta a circuitelor integrate, care sd mentina
costurile de productie la niveluri rezonabile, a condus la integrarea 2.5D si ulterior la integrarea
pe verticala 3D. Tehnologia 2.5D nu se realizeaza pe verticald, ci se refera la tehnica de
impachetare, in care mai multe cipuri (die-uri) sunt plasate unul langa altul pe un substrat comun
intermediar (siliciu, sticla sau material organic). Cipurile sunt interconectate intre ele, prin micro-
bumps (structuri conductive foarte mici) si uneori prin intermediul TSV-urilor [7], in interiorul
stratului intermediar, obtinind astfel performante si densitate mai bune decat in cazul circuitelor
integrate 2D, insa fara complexitatea deplina a suprapunerii 3D.

Un circuit integrat tridimensional 3D reprezinta o configuratie Tn care mai multe straturi de
circuite integrate sunt conectate pe verticala intre ele, iar conexiunea se face fie la nivel de substrat
(wafer) de Siliciu, fie la nivel de circuit integrat individual. La ora actuald sunt cunoscute cateva
tehnici de implementare a circuitelor integrate tridimensionale, iar cele mai importante sunt:

1. Suprapunerea substraturilor de Siliciu — Wafer Bonding — in aceastd metoda,

substraturile de Siliciu sunt fabricate si procesate individual, iar apoi sunt suprapuse si

conectate ntre ele folosind diferite tehnici.
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2. Suprapunerea circuitelor integrate individuale — Die Stacking — in aceasta metoda
circuitele integrate sunt decupate de pe substratul de Siliciu si apoi sunt suprapuse si
conectate intre ele individual.

3. O metoda diferita de cele anterioare este tehnologia “Monolitic 3D in care fiecare
strat este fabricat unul peste altul pe acelasi substrat de Siliciu, fara a mai fi necesara
suprapunerea si conectarea ulterioara a substraturilor de Siliciu ori a circuitelor
integrate individuale.

Primele doud metode de integrare tridimensionald, necesitd o precizie ridicatd in alinierea
substraturilor (wafere-lor) de Siliciu, respectiv a circuitelor integrate individuale, iar suprapunerea
si conectarea lor se face dupa fabricarea circuitelor integrate. Tn cazul primei metode unde
conectarea se face la nivel de substrat de Siliciu, toate die-urile sunt procesate simultan, iar a doua
metoda permite testarea individuald a fiecarui circuit reducand riscul integrarii unor componente
defecte. Ambele metode folosesc pentru conectarea straturilor, via-uri numite TSV si care nu sunt
altceva decat gauri umplute cu material conductor create prin perforarea siliciului. La nivel de
substrat (wafer) de Siliciu, TSV-urile sunt create pentru a realiza conectivitatea electrica intre
straturile multiple ale unui substrat de Siliciu, iar la nivel de die (de circuit integrat individual)
TSV-urile sunt create pentru a conecta cipurile suprapuse intr-o arhitecturd tridimensionala. Tn
figura 1 se poate observa cum sunt conectate doua circuite individuale (2 die-uri) folosind metoda
de conectare cu TSV-uri [8].

Tn timp ce dispozitivele 3D cu TSV-uri inregistreaza progrese semnificative, dimensiunile
mari ale TSV-urilor — de ordinul a 3-5 microni in diametru — si grosimea semnificativa a straturilor
suprapuse, limiteaza beneficiile acestei abordari. In ultimii ani, o altd abordare (figura 2) care
utilizeaza un strat subtire — sub 1 micron — pentru stivuire 3D monolitica a straturilor
semiconductoare, a devenit fezabild si promite beneficii mult mai mari decat cele disponibile prin
abordarea care foloseste TSV-uri. Tn particular, MIV-urile (figura 2) in procesul de integrare 3D
monolitica [9], sunt cu doud ordine de marime mai mici decat TSV-urile si permit o conectivitate
verticala mult mai densi, permitand noi arhitecturi de sisteme si randamente (yield) mai mari. In
plus, straturile subtiri si conectivitatea mai densa permit o indepartare mai usoara a caldurii si un
pret mai scazut de fabricatie. Tehnologia monolitic 3D este o tehnologie avansata, folosita la
construirea circuitelor tridimensionale, Tn care straturile de tranzistoare sunt construite unul peste
altul 1n acelasi substrat de Siliciu fara a mai fi necesara suprapunerea si alinierea substraturilor de
Siliciu ori a circuitelor integrate individuale, ca in cazul tehnologiei TSV unde aceste procese sunt

necesare pentru a crea circuite integrate tridimensionale



Procesul de fabricare a circuitelor integrate cu tehnologie monolitic 3D Tncepe cu stratul
standard de silicon, folosit ca substrat, peste care se construieste primul strat de tranzistoare. Dupa
ce primul strat de tranzistoare si interconexiunile dintre ele sunt fabricate, se utilizeazd un strat
dielectric ILD care izoleaza stratul de tranzistoare de stratul inferior. Un strat subtire de siliciu este
apoi depus peste ILD folosind o tehnicd numitd LTCVD, iar acest strat de siliciu va fi substratul
urmatorului strat de tranzistoare. Procesul de fabricare al celui de-al doilea strat de tranzistoare
este identic cu cel de fabricare al primului strat, implicind dopare, modelare si gravare.
Interconexiunea intre straturile de tranzistoare se face utilizand MIV-uri, care sunt asemanatoare
ca dimensiune cu via-urile folosite la interconexiunile dintre metale in tehnologia planara 2D. O
ilustrare a dimensiunilor MIV-urilor folosite pentru conexiunea pe verticala in tehnologia

monolitic 3D poate fi observata in figura 2.

E A
Die 2 by ?!T] active 'ir;"ir

i [0 Sl TR el

v :
T Metal Top :
s v

D|e'1 ; : comactl ive l
: N+ N+ ! ke — i
H Silicon substrate
Fig. 1. Conectarea a doua circuite Fig. 2. MIV realizat intre 2 straturi in
integrate individuale cu TSV [8] tehnologia monolitic 3D [8]

Tehnologia monoliticd de integrare 3D este o abordare demonstratd fizic si viabild din
punct de vedere tehnic, dar rdméane predominantd in domeniul cercetdrii avansate si al
prototipurilor de laborator experimentale [10]. In timp ce mai multe implementiri au fost fabricate
sl testate cu succes, pentru a dovedi conceptul, totusi ele raman limitate la setarile academice si
pre-comerciale.

In Capitolul 2 este descris un proces complet de implementare al unui circuit integrat planar
2D, modelat si optimizat cu informatii obtinute dupa rularea mai multor proiecte reale (proiecte in
cadrul carora au fost manufacturate circuite integrate care sunt acum utilizate pe piata) si in care
s-au parcurs toate etapele de producere a circuitelor integrate. Toate etapele necesare pentru
manufacturarea unui circuit integrat optim sunt abordate sistematic, Thcepand cu descrierea
functionalitatii circuitului utilizdnd un limbaj de descriere hardware (HDL), urmata de sinteza,
verificare functionala, pregatirea circuitului pentru testabilitate (DFT), plasare, generarea arborelui
de ceas (clock tree) si rutare, pand la generarea fisierului final transmis fabricii, insotit de

specificatiile tehnologice aferente procesului de fabricatie.
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Tn Capitolul 3 este abordati tema partitiondrii circuitelor integrate, o etapa foarte
importanta in procesul de trecere de la proiectarea circuitelor integrate in tehnologie 2D la
integrarea 3D. In aceasti etapa de partitionare, practic se decide exact ce componente (atat celule
logice cét si blocuri de memorii) sunt plasate pe fiecare strat, astfel incat numarul de conexiuni
verticale (MIV sau TSV in functie de tehnologia utilizatd) sa fie cat mai mic. Cu cat partitionarea
este mai optima, cu atat scade numarul de conexiuni verticale si astfel este redus consumul de
energie, intarzierile pe traseele de semnal sunt micsorate, iar rutarea este mai putin complexa.

Momentul integrarii algoritmului de partitionare n procesul de implementare a circuitelor
integrate este esential pentru obtinerea unor rezultate optime 1n ceea ce priveste performanta,
consumul energetic si scalabilitatea tridimensionala [11]. In mod traditional, partitionerul este
introdus imediat dupa sinteza logica, intr-un moment in care netlistul este deja definit, dar inca nu
a fost supus etapelor de plasare si rutare fizica. Aceasta pozitionare strategica permite impartirea
eficientd a componentelor circuitului in grupuri functionale sau clustere, care pot fi ulterior alocate
fiecarui strat intr-o implementare 3D, sau fiecarui bloc local in contextul unui circuit 2D.
Integrarea timpurie a unei etape de partitionare permite optimizarea conexiunilor interne,
reducerea congestiei si minimizarea numarului de TSV-uri sau MIV-uri in cazul arhitecturilor 3D,
contribuind astfel la imbunatatirea disiparii termice si la scaderea latentei globale.

In Capitolul 4 este prezentatd o metodologie originali de implementare a unui circuit
integrat tridimensional (3D) prin suprapunerea memoriilor deasupra celulelor logice standard
dintr-un circuit, care contine 50% memorii si 50% logica, folosind programele existente pentru
circuite bidimensionale (2D) de la Synopsys. Folosind aceasta metodologie s-au implementat 3
configuratii de circuite si s-au prezentat avantajele integrarii 3D comparativ cu 2D [12-14].
Implementarea 3D s-a realizat modificand fisierele tehnologice si adaptand procesul de lucru astfel
incét instrumentele 2D sad permita suprapunerea memoriilor peste celulele logice standard féara a
raporta erori de suprapunere [15]. Toate imaginile care contin implementarea fizicd a circuitului
(layout-ul) sunt capturi de ecran din programul cu care s-a realizat procesul (partea Backend) de
proiectare a circuitului integrat.

Prin urmare cercetarea pentru integrarea 3D s-a realizat cu ajutorul programelor de
proiectare 2D, prin adaptarea fisierelor de intrare astfel incét sa permita suprapunerea memoriilor
peste logica functionala care le insoteste. Unul dintre scopurile realizarii integrarii 3D este de a
reduce complexitatea interconexiunilor si intarzierile asociate in tehnologia standard 2D. Acestea
sunt considerate ca fiind principalele obstacole in calea cresterii in continuare a performantelor
pentru generatiile viitoare de circuite integrate. S-a ales pentru sinteza circuitului programul

Design Compiler de la Synopsys, iar pentru etapa de plasare si realizarea interconexiunilor, parte
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numita place and route, s-a folosit IC Compiler tot de la Synopsys. Tehnologia folosita la
implementare este o tehnologie open source de la Synopsys in 32 de nanometri din pachetul
educational SAED_EDK32/28 Synopsys.

Pentru realizarea procesului de integrare tridimensionala, s-a ales un circuit specific (dar
metoda poate fi aplicata si la alte arhitecturi/circuite) care include doua categorii principale de
componente, care pot fi distribuite Th mod aproximativ egal pe doua straturi astfel:

o Peun strat s-au plasat peste 30.000 de porti logice standard, utilizate pentru implementarea
functiilor logice ale circuitului.
o Peun al doilea strat s-au plasat 9 memorii, utilizate pentru stocarea datelor.

Aceastd separare dintre portile logice standard si memorii s-a facut astfel incat aria
celulelor de pe fiecare strat sa fie distribuita uniform, iar fiecarui strat sa i se aloce aproximativ
50% din suprafata totalad a circuitului 3D. Aceastd metodologie asigura o distributie echilibrata a
resurselor si optimizeaza utilizarea spatiului in cadrul procesului de integrare 3D.

Circuitul ales pentru implementare este un bloc care apartine procesorului openSPARC T2
cunoscut anterior ca UltraSparc T2, care este o arhitecturd open-source dezvoltatd de Sun
Microsystem si care este un procesor de tip multi-core si multi-thread proiectat pentru performante
ridicate in aplicatii server. Blocurile componente principale din arhitectura procesorului
openSPARC T2 sunt prezentate in figura 3 [16]:

xbar/L2

Fig. 3. Diagrama bloc a procesorului
openSPARC T2 [16]

Blocul ales pentru implementarea in 3D este LSU si selectia acestuia s-a facut in urma unei
analize riguroase post sinteza efectuatd pe toate blocurile componente ale procesorului
openSPARC T2. Principalul criteriu de selectie a fost identificarea unui circuit care sa aiba o arie
a logicii functionale aproximativ egald cu aria totala a memoriilor folosite la implementarea
circuitului 3D. Procesul de sintezd a blocurilor componente a procesorului openSPARC T2 a

implicat evaluarea caracteristicilor fiecarui bloc in parte din punct de vedere al ariei, complexitatii

.....
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Blocurile de memorie utilizate la implementarea circuitului 3D constau in 8 memorii de tip
SRAM_128x30slp si o memorie de tip SRAM_128x38slp si sunt generate cu SAED Memory
Compiler. SAED Memory Compiler reprezintd un set de instrumente utilizat pentru a genera
blocuri de memorie personalizate ntr-un proces specific de 90nm, 45nm, 32 nm, bazat pe
tehnologia SAED, care reprezinta o biblioteca academica oferitd de Synopsys in scop educational
si pentru proiectele de cercetare.

Dupa etapa de sinteza, aria totald a blocurilor de memorie este de aproximativ 180000 pm?,
n timp ce aria celulelor logice standard ce s-au plasat pe primul strat este de aproximativ 115000
pMmM?2. Aceste valori reprezintd estimdrile preliminare ale suprafetei utilizate in design, inainte de
parcurgerea etapelor de plasare, crearea arborelui de ceas, optimizari si rutarea conexiunilor.

Circuitul s-a implementat folosind o tehnologie CMOS de 32 nanometri, pusa la dispozitie
in scop educational, sub forma de pachet ,,open source”, de catre Synospys. Aceasta tehnologie
face parte din biblioteca SAED EDK32/28nm, care respectd regulile de proiectare aferente
procesului SAED32/28nm 1P9M 1.05V/1.8V/2.4V. Caracteristicile tehnologice specifice acestui
pachet tehnologic educational apartinand companiei Synopsys, contine suport pentru 10 straturi
metalice, pornind de la metalul 1 (M1) si pana la RDL (care reprezinta metalul superior, top metal)
si conditiile de operare care includ tensiunile 1.05 V, 1.8V, 2.5V si temperaturile -40 C, +25 C
respectiv +125 C.

Implementarea si analiza performantelor circuitului s-a realizat in conditii tehnologice
specifice si anume, la fel ca in cazul clasic de integrare 2D, s-au utilizat cele 2 cornere din
tehnologie care contin conditiile cele mai favorabile, respectiv cele mai dificile. Utilizand cele 2
cornere extreme pentru analiza de timp si putere, functionarea circuitului este asigurata intr-un
spectru larg de conditii de functionare, intregul spectru fiind acoperit de cele 2 cornere.

Folosind circuitul si tehnologia descrise anterior, in etapa initiala s-a urmat procedura de
lucru clasica pentru implementarea unui circuit pe un singur strat, corespunzditoare integrarii
planare 2D. Plasarea obisnuitd 2D a circuitului (figura 4) care contine logica si memorii pe un
singur strat poate fi observata in figura 4, unde in prima faza au fost plasate memoriile, iar apoi in
functie de constrangerile de timp si de conexiunile dintre componente s-a plasat logica in jurul
memoriilor. Atat logica cat si memoriile sunt plasate pe un singur strat. Circuitul ales pentru
implementare contine 50% memorii si 50% porti logice, astfel incat plasarea in aria aleasa sa se
faca optim si sa se puna clar in evidentd avantajele integrarii tridimensionale.

Etapele parcurse sunt cele clasice din fluxul de lucru 2D de proiectare a circuitelor
integrate.
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Fig. 4. Plasare memorii si porti logice 2D

In cadrul etapei de backend pentru integrarea planard 2D au fost analizate si optimizate
etapele fluxului de proiectare ulterioare sintezei, cu scopul obtinerii unor circuite optimizate atat
din punct de vedere al frecventei de operare, cat si al ariei ocupate [17]. Metodologia de proiectare
presupune parcurgerea succesiva a etapelor si identificarea timpurie a problemelor care pot afecta
procesul de proiectare si fabricare a circuitelor integrate. Problemele nedetectate in etapele initiale
pot conduce la cresterea timpului de proiectare si fabricare, proportional cu numarul si gravitatea
acestora. Prin analiza si rafinarea fluxului de lucru, identificarea blocajelor si a problemelor in
fazele incipiente, precum si prin optimizarea metodologiei de fabricare, a fost urmarita reducerea
erorilor pe intregul parcurs, de la sinteza pand la proiectarea finala pregdtitd pentru fabricatie.
Pentru eficientizarea procesului au fost dezvoltate scripturi pentru automatizarea etapelor de
floorplanning, power planning, plasarea celulelor standard si a blocurilor de memorie, construirea
arborelui de ceas, rutarea conexiunilor, precum si realizarea analizelor fizice si logice.Metodologia
folosita la plasarea memoriilor deasupra celulelor logice in cazul integrarii 3D, este compusa din
pasi care utilizeaza in mare parte elemente ale metodologiilor existente de proiectare a circuitelor
integrate 2D, dar care este completata cu pasi specifici si necesari pentru integrarea 3D.

Utiliz&nd fluxul de lucru 2D de proiectare a circuitelor integrate, in prima etapa s-au plasat
memoriile si pinii de intrare respectiv iesire si s-au fixat pozitiile lor in locatiile respective. Pentru
fiecare memorie de pe stratul 2 s-a generat o reprezentare speciala care sa permita programului de
proiectare a circuitelor integrate 2D plasarea de celule logice sub memorii. Pentru a evita
suprapunerea memoriilor peste alte memorii separarea pe cele doud straturi s-a facut astfel:
memorii pe stratul 2 si logica pe stratul 1. Generarea reprezentarii memoriilor a implicat o forma
speciala de serpentind a carei pas a fost mai mic decat cea mai mica memorie din circuit, ca in
figura 5. Serpentina permite programului de proiectare sa plaseze logica sub memorii, dar nu va
permite si fie plasate memoriile unele peste altele. Inainte de a se ajunge la aceasta reprezentare a
memoriilor sub forma de serpentind, au fost testate reprezentari sub forme de litere pentru memorii

sitanume U, L, T, E, F, H, “MELC” dar s-au dovedit a nu fi la fel de eficiente pentru ca in procesul
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de plasare automata a memoriilor, programul permite, in unele cazuri, suprapunerea memoriilor
ntre ele.

Utilizand reprezentarea memoriilor sub forma de serpentina, instrumentul 2D de proiectare
a circuitelor integrate, vede o utilizare a ariei mult mai mica (~1%) decat in cazul 1n care sunt
folosite memoriile in forma lor reald, iar aceasta permite acceptarea memoriilor si a logicii in 50%
din aria reala (~49% este logica functionala si ~1% sunt memorii).

In prima etapa din fluxul de lucru de backend, etapa numita floorplan, cele 9 blocuri de
memorie cu forme speciale de serpentina sunt plasate in aria calculata pentru plasarea celulelor
logice si sunt fixate pe pozitii dupa cum se poate observa in figura 5. Aceasta plasare a blocurilor
de memorii cu forme speciale de serpentine, forteaza programul 2D sa calculeze o arie mai mica
necesard plasarii memoriilor si va permite plasarea celulelor logice pe primul strat, sub memorii,
fara a raporta erori de suprapunere intre cele 2 straturi si fara a a vedea o utilizare mai mare de
100%. Tot in aceasta etapa de floorplan sunt plasati si pinii circuitului pe marginea die-ului.

In etapa a doua s-a realizat plasarea globald a logicii sub memorii in functie de
constrangerile de timp si de conexiunile dintre componente, asa cum se observd in figura 6.
Utilizarea ariei folositd pentru plasarea logicii, creste in cazul integrarii 3D a circuitului, avand n
vedere micsorarea suprafetei pe care se plaseaza intreaga logica a blocului LSU. De asemenea,
lungimea conexiunilor dintre componente se reduce datoritd scurtdrii distantei dintre acestea —

asezarea pe verticala.

Fig. 5. Memorii cu forma de Fig. 6. Memorii cu forma de
serpentina plasate in etapa de serpentina plasate deasupra celulelor
floorplan logice [17]

Dupa plasarea globala a logicii, s-a efectuat plasarea detaliatd a componentelor logice care
a implicat optimizarea componentelor logice si a legéturilor dintre ele, fapt evident prin cresterea
ariei celulelor combinationale si a numarului de buffere respectiv inversoare folosite pentru
respectarea constrangerilor de timp din circuit. Aceasta crestere este mai micd in cazul

implementarii 3D datoritd micsorarii distantelor intre memorii si logica aferenta.
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Parcurgerea etapelor de implementare 3D a circuitului pand la aceasta faza, s-a facut
modificand fisierele tehnologice, precum si scripturile folosite in fluxul de lucru de implementare.
Modificarile s-au realizat iterativ, adaptand si modificand metoda de implementare in functie de
rezultate. Dupa plasarea memoriilor sub forma de serpentind deasupra celulelor standard din
circuit, s-au inlocuit ,,reprezentarile serpentind” cu ,,reprezentarile fantoma” (reprezentari care
permit suprapunerea totala a memoriilor cu celulele standard logice) si se poate observa in figura
7 modul Tn care memoriile fantoma inlocuiesc memoriile serpentind. Nu s-au putut folosi
reprezentarile fantoma de la inceputul fazei de plasare, si au trebuit inlocuite cu reprezentarile
serpentina, pentru ca doar primul pas de plasare globala (create _placement) nu ia in calcul atributul
de OVERLAP folosit in reprezentarile fantoma — din acest motiv programul vedea o utilizare spre
200%.

Inlocuirea formelor memoriilor sub forma de serpentini cu memorii fantoms, se face doar
dupa prima etapa de plasare din fluxul de lucru. Tnlocuirea cu memoriile reale se face doar la final,
Tnainte de exportul de GDSII (Graphic Data System I1). Trecerea dintr-o etapa in alta a fluxului de
lucru se face folosind reprezentarile virtuale (serpentind respectiv fantoma) ale memoriilor pentru
a evita posibilele erori de DRC (de plasare si de rutare) care ar aparea in cazul in care s-ar folosi
memoriile reale. Inlocuirea memoriilor cu forma de serpentind cu memorii fantoma este necesara
pentru a folosi spatiul ocupat anterior de serpentind in vederea rezolvarii problemelor de
sincronizare si evident folosirea optima a ariei. S-a facut o optimizare de plasare care a rearanjat
celulele logice tinand cont de constrangerile de timp si arie. In figura 8 se poate observa rearanjarea
respectiv plasarea automata a celulelor logice sub memorii dupa optimizare si reumplerea spatiilor

lasate de plasarea memoriilor in forma de serpentine.

Fig. 7. Inlocuirea serpentinelor cu Fig. 8. Plasarea finali a memoriilor
memoriile fantoma din fisierele deasupra celulelor standard
tehnologice

Tn continuare se face o descriere detaliati a etapelor premergitoare si a etapelor parcurse
pentru plasarea blocurilor de memorie peste celulele logice. Tn mod obisnuit, programul 2D

opereaza intr-o singurd dimensiune, vizualizand doar primul strat al circuitului si nu este capabil
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sd perceapa sau sa integreze al doilea strat. Astfel, se va detalia procesul de depasire a acestei
limitari tehnice si implementarea unei metode care permite plasarea blocurilor de memorie ntr-o
zona destinata exclusiv celulelor logice, conform restrictiilor impuse de specificatiile programului
utilizat.

Etapa 1: Evaluarea circuitului

Inainte de a ajunge la concluzia ci cel mai potrivit circuit trebuie sa aiba jumatate memorii
si jumatate celule logice, au fost testate blocuri functionale de diferite dimensiuni si in diferite arii.
Insa cel mai optim bloc functional in care si se pund in evidentd avantajele integrarii 3D
comparativ cu integrarea 2D, folosind metoda descrisd anterior, este cel in care blocurile de
memorie ocupa jumatate din arie si pot fi plasate pe stratul 2, iar celulele logice ocupa cealalta
jumadtate de arie si pot raméne pentru a fi plasate pe primul strat. Cele doud straturi au utilizari
diferite, dar asta depinde de marimea circuitului, de marimea blocurilor de memorie, de numarul
blocurilor de memorie si de forma circuitului. Forma suprafetei (in care sunt plasate celulele
logice) aleasa 1n situatia expusa este dreptunghiulard pentru a incadra cel mai optim memoriile in
arie, dar in cazul general al unui circuit integrat care trebuie implementat, forma depinde de
constrangerile circuitului. Exista mici exceptii de la regula 50% memorii si 50% celule logice
standard in cazul circuitului implementat si analizate in aceasta lucrarea si ele pot fi concretizate
astfel:

Exceptia 1. Exista memorii personalizate care permit alipirea pe 3 laturi — au toti pinii pe
o0 singura latura. Astfel de memorii vor permite Tn 3D alipirea pe toate cele 4 laturi in faza de
plasare si asta poate conduce la o utilizare de 100% pe stratul al 2-lea [18].

Exceptia 2: Memoriile mici ca dimensiune pot rdmane pe stratul 1, aldturi de celulele
logice standard [18].

Toate componentele din circuit, celulele logice standard si memoriile, au toate modelele
necesare in formatele urmatoare: .lib (fisier In care sunt modelate Intarzierile prin componente si
consumul de energie ), .db (fisier obtinut dupa compilarea modelului .lib), .LEF (fisier care contine
reprezentarea fizicad a componentelor si parametrii electrici) respectiv . MW (librariile milkyway
care sunt generate din compilarea librariilor in format .LEF impreuna cu fisierul tehnologic .tf si
librariile compilate in format .db si transformate Tn model vizibil).

Deoarece pinii memoriilor pe Metal 1 ar crea probleme in timpul plasarii din cauza faptului
ca toate celulele logice standard au pinii pe Metal 1 si astfel pot aparea scurtcircuite, toti pinii
memoriile sunt mutati pe Metal 7 (implementarea are loc pe 6 metale) si astfel putem considera

Metal 7 ca fiind primul metal de pe stratul al doilea.
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Considerand aria memoriilor si utilizarea ariei de pe stratul al doilea, precum si aria
celulelor logice standard si utilizarea ariei de pe stratul 1, se poate calcula un factor de reducere
pentru dimensiunea memoriilor. Fiecare memorie trebuie redusa cu acest factor pe fiecare dintre
cele 4 laturi, latimea si indltimea memoriilor se reduce cu 2 Tnmultit cu factorul de reducere.
Aceasta se datoreaza modului in care instrumentul 2D de la Synopsys evalueaza aria intregului
circuit in etapa de Inceput a plasarii blocurilor de memorie. Instrumentul 2D Synopsys de evaluare
si verificare a ariei circuitului nu intelege si nu cunoaste cel de-al doilea strat si considera ca tot
circuitul este plasat pe acelasi strat, prin urmare o utilizare a ariei mai mare de 100% nu este
acceptabila . Aria totald a blocurilor de memorie ar trebui sa fie echivalenta cu aria celulelor logice
standard (de exemplu o utilizare de 90% pe stratul al doilea duce la o reducere a ariei totale a
blocurilor de memorii cu aria celulelor logice considerand o utilizare de 100%), minus 10% din
aria de pe stratul al doilea. Aceastd micsorare a dimensiunii memoriilor este necesara pentru a
permite instrumentului de plasare sa poata optimiza plasamentul, altfel in situatia in care memoriile
ar ocupa 100% instrument de plasare nu ar avea optiuni de plasare.

Etapa 2: Plasarea blocurilor de memorii

In aceasta etapa, fisierele tehnologice LEF, care contin informatii despre forma fizici a
memoriilor si pozitiile pinilor, sunt actualizate cu noile valori ale dimensiunilor blocurilor de
memorii, obtinute dupd reducerea dimensiunilor pe fiecare parte cu valoarea calculatd in faza
initiald. O altd actualizare care apare in fisierele tehnologice LEF, este forma de “serpentina”, care
reprezintd o obstructie avand forma de “’sarpe”, care are o “constanta de pas a meandrului” mai
mici decat dimensiunea (litimea si lungimea) celei mai mici memorii de pe stratul al doilea. Tn
figura 9 au fost puse in evidenta “constanta de pas a meandrului” si forma de “sarpe” a unui bloc
de memorie. Aceste actualizari din fisierele tehnologice LEF, forma si dimensiune, impreuna cu
fisierele originale .db sunt folosite pentru a genera noile fisiere folosind Milkyway de la Synopsys,
fisiere care contin informatii despre noile forme ale blocurilor de memorii, fisiere numite
“serpentine reduse”. Astfel este definit pentru fiecare memorie un “HALQO”, care reprezinta spatiul
liber (tradus ca si blocaj de plasare pentru orice fel de celuld) ldsat in jurul memoriilor la plasarea
automata si a carui valoare este egald cu 2 inmultit cu factorul de reducere a memoriilor plus
distanta minima dintre memorii (s-a calculat 5 microni distanta minimd dintre memorii). Cu
aceasta latime a “HALO™-ului se poate trece de etapa de verificare a ariei de cétre instrumentul
2D de verificare a ariei dupd plasarea blocurilor de memorie. Factorul de reducere in situatia de
fatd este de 15 microni, prin urmare “HALQO” are valoarea de 35 microni.

Instrumentul care plaseaza toate blocurile de memorii, pozitioneaza toate blocurile fara a

le suprapune datoritd formei de ,,sarpe” si fard a le plasa prea aproape unul de altul datorita cerintei
18



de “HALO”. Plasarea care rezulta tinand cont de acesti noi parametri definiti, este facuta pastrand
o anumita distantd Intre blocurile de memorii, precum si intre blocurile de memorii si marginea
circuitului, distanta ce are o valoare care va permite ulterior expandarea blocurilor de memorii la

forma reala fara a suprapune memoriile intre ele in interiorul ariei necesare plasarii memoriilor.

Fig. 9. Fordre si consanta de pas a meandrului

Etapa 3: Plasarea detaliata

In aceasti etapd se folosesc fisiere Milkyway numite “serpentine”, fisiere care sunt
generate folosind fisierele .db originale si fisierele tehnologice .LEF actualizate cu forma ,,sarpe”.
Fisierele “serpentind” utilizate in aceastd etapd contin memorii sub formd de serpentind de
dimensiune neredusd, “sarpele” este extins pand la marginea memoriei reale. Pentru a transmite
informatiile de plasare a blocurilor de memorii de la etapa 2 la etapa 3 sunt doua modalitati: prima
metoda este copierea bazei de date din etapa 2 si legarea acesteia la noua biblioteca Milkyway,
iar a doua metoda consta in salvarea plasarii blocurilor de memorii in etapa 2 si incarcarea acesteia
in etapa a 3 a. A doua metoda este mai eficienta si odata realizatd aceastda metoda, plasarea
blocurilor este blocata. Plasarea obisnuita, similara cu plasarea in fluxul de lucru 2D urmeaza dupa
aceasta faza. Se continua fluxul de lucru de proiectare a circuitelor integrate si se construieste
arborele de ceas in cele 2 scenarii 2D si 3D. Se prezinta arhitectura arborelui de ceas in cele doua
scenarii de integrare: 2D (planard) si 3D (tridimensionald) si se analizeaza rapoartele generate dupa
implementare. Scopul acestei analize este de a compara caracteristicile fiecarui scenariu si de a
evidentia avantajele pe care integrarea tridimensionald le poate oferi fata de abordarea traditionala
2D.

Dupa etapa de plasare a componentelor circuitului urmeaza implementarea arborelui de
ceas 1n vederea obtinerii unui skew eficient prin inserarea de buffere si inversoare pe caile
semnalului de ceas. Sinteza arborelui de clock reprezinta o etapa importanta in fluxul de lucru de
proiectare a circuitelor integrate si joacd un rol important in implementarea unui arbore de clock
echilibrat care sa ajute la atingerea constrangerilor de timp din circuit. Scopul principal in
construirea arborelui de ceas este de a reduce atat latenta pe arbore cat si skew-ul dintre
componentele secventiale din circuit, care sunt critice din punct de vedere al timing-ului si in

acelasi timp de a mentine o arie cat mai mica a circuitului.
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S-a implementat in prima faza arborele de ceas pentru integrarea 2D a circuitului si in
figura 10 sunt puse in evidentd prin marcarea cu alb, bufferele si inversoarele care formeaza
arborele de ceas implementat pentru o perioada de 3ns. Structura arborelui de ceas in scenariul 2D
cuprinde 8 niveluri cu 274 de buffere, respectiv inversoare care ajung la cele 7729 de celule
secventiale din circuit.

Dupa plasarea logicii pe stratul 1 si a blocurilor de memorii sub forma de serpentina pe
stratul 2, s-a implementat arborele de ceas pe stratul 1 (figura 11) in dimensiunea 3D folosind
instrumentul de construire al arborelui de ceas incorporat in ICC Synopsys. Biblioteca utilizata la
implementare contine buffere si inversoare de diferite dimensiuni pornind de la 0X si pana la 32X,
unde acest factor X indica o scalare proportionald a dimensiunii tranzistoarelor interne ale celulei
fatd de o referintd. Cu cat factorul X este mai mare, cu att capacitatea celulei logice este mai mare
si astfel celula respectiva poate conduce sarcini capacitive mai mari reducand astfel intarzierea
semnalului pe trasee lungi si reducand de asemenea si consumul de energie. In structura arborelui
de ceas s-au utilizat buffere si inversoare din tehnologia disponibild, avand marimi cuprinse intre
2X si 32X, pentru a asigura un arbore echilibrat si cu o arie minimizata. In lipsa constrangerilor
evidente de arie din scenariul 2D, unde toate componentele trebuie plasate pe un singur strat,
distributia arborelui de ceas in configuratia 3D devine mult mai uniforma. Aceasta uniformizare

.....

reducand concentrarea excesiva a resurselor intr-o singura zond. O consecinta directd a acestei
distributii optimizate este scidderea semnificativd a necesarului de buffere si inversoare. In
arhitectura 3D, distantele sunt reduse datorita stratificarii componentelor, permitdnd o propagare
mai eficienta a semnalului de ceas si, implicit, reducand necesitatea inserarii unui numar mare de

elemente de regenerare a semnalului.

Fig. 10. Arborele de ceas implementat in Fig. 11. Arborele de ceas
scenariul 2D [14] implementat in scenariul 3D [14]

Tn raportul detaliat din tabelul 1 [14] sunt prezentate caracteristicile arborelui de ceas

“12¢lk” in varianta 2D si anume: scenariul “functional” in care a fost implementat arborele de ceas

folosind o perioada de 3 ns, pe un numar de 8 niveluri, la un circuit care contine un numar de 7729
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de bistabile, si la implementarea caruia s-au folosit un numar de 274 buffere cu arie totala de
1565.27 um si un numar total de celule de clock 464 cu o arie totala de 2057.03 um. Skew-ul
arborelui de ceas in scenariul 2D este de 0.056 ns. Tn tabelul 2 sunt rezultatele arborelui de ceas
generat 1n scenariul 3D pentru a realiza o comparatie cu rezultatele obtinute dupa implementarea
arborelui de ceas in varianta 2D.

Tn varianta 3D raportul arborelui de ceas “I2clk” prezintd urmitoarele caracteristici si
anume: scenariul “functional” in care a fost implementat arborele de ceas folosind o perioada de 3
ns, pe un numar de 9 niveluri, la un circuit care contine un numar de 7729 de bistabile, si la
implementarea caruia s-au folosit un numar de 204 buffere cu arie totald de 1383.56 um si un
numar total de celule de clock 393 cu o arie totala de 1879.39 um. Skew-ul arborelui de ceas in
scenariul 3D este de 0.046 ns.

Tabelul 1 Raport arbore de clock 2D vs 3D

Parametri CTS 2D CTS 3D Variatie obtinuta prin CTS 3D
(%)
Clock Tree Name :"l2clk” :"l2clk" -
Scenario: "func" "func" -
Clock Period: 3.00000 3.00000 -
Clock Tree root pin 2 "l2clk” 2 "l2clk"” -
Number of Levels 18 19 -12,50%
Number of Sinks 17729 17729 0,00%
Number of CT Buffers 1274 1204 25,55%
Number of CTS added gates 10 :0 0,00%
Number of Preexisting Gates 180 1180 0,00%
Number of Preexisting Buf/Inv 110 9 10,00%
Total Number of Clock Cells 1464 1393 15,30%
Total Area of CT Buffers :1565.27307 um :1383.56042 um 11,61%
Total Area of CT cells :2057.03809 pm :1879.39172 um 8,64%
Max Global Skew : 0.05655 ns 1 0.04670 ns 174 %

Scéderea numarului de buffere folosite la CTS cu 25.5% in varianta 3D comparativ cu 2D
si @ numarului total de celule de ceas cu 15.3 % aratd beneficiile integrarii tridimensionale
comparativ cu integrarea clasica 2D. Optimizarea tridimensionala a circuitului, reduce lungimile
conexiunilor atat cele medii cit si cele maxime, necesare pentru a conecta componentele
circuitului, reducand disiparea puterii si crescand performanta in acelasi timp. Reducerea totala a
ariei circuitului datorata suprapunerii blocurilor de memorii peste celulele standard se reflecta la
nivelul arborelui de ceas in urmatoarele aspecte:

v" Numarul total de celule de ceas s-a redus cu 15.3%;

v Numarul de inversoare si buffere folosite la crearea arborelui de ceas a scazut cu 25.5%;

v" Valoarea skew-ului este redusa cu 17.8%.
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Dupa implementarea arborelui de clock, s-a realizat rutarea circuitului, etapa in care
conexiunile logice intre componentele circuitului sunt implementate si fizic cu metalele din
tehnologie. Tehnologia folosita pentru implementarea acestui circuit contine 10 metale de la M1
la RDL (ReDistribution Layer), RDL fiind metalul TOP, in general din aluminiu. S-au folosit
pentru rutarea conexiunilor de semnal doar 6 metale din 10 pentru primul strat, ultimele fiind
folosite pentru rutarea pe stratul al doilea unde M7 devine primul metal de rutare — pe M7 sunt
pinii memoriilor de pe stratul al doilea. Un factor important in etapa de rutare il reprezinta
congestia pe fiecare metal, care reprezinta raportul dintre numarul de track-uri de rutare disponibile
si numarul de track-uri de rutare necesare pentru rutarea conexiunilor. In figurile 12 si 13 sunt
prezentate capturi de ecran realizate in cadrul mediului de proiectare ICC Synopsys si reprezinta
congestiile de rutare pe metal 3 Tn cele 2 scenarii de proiectare a circuitului integrat: 2D si respectiv
3D.

Fig. 12. Congestie pe M3 dupi rutare 2D Fig. 13. Congestie pe M3 dupi rutare 3D

Congestia la nivelul stratului Metal 3 in cele 2 scenarii 2D si 3D este pusa in evidenta de
culoarea albastru, care dupa cum se poate observa este mai accentuata si mai compacta in scenariul
3D datorita micsorarii suprafetei pe care este implementat circuitul integrat. Aceasta crestere a
congestiei pe metal 3 este o consecinta directd a reducerii ariei totale disponibile pentru rutare,
rezultat al suprapunerii blocurilor de memorie peste celulele logice standard. Datorita integrarii pe
verticald pe cele doua straturi, aria totala a circuitului este minimizata iar densitatea metalelor la
rutare este concentratd intr-un spatiu mai compact, astfel evitandu-se irosirea suprafetei de Siliciu
neutilizata.

O congestie ridicata pe fiecare metal in parte, dupa cum se observa in figura 13, scoate n
evidenta o folosire optima a ariei Circuitului si 0 rutare a interconexiunilor mai eficienta decat in
scenariul 2D. Tn Tabelul 2 sunt prezentate informatiile privind numarul total al conexiunilor din
circuit, lungimea metalelor utilizate pentru rutarea interconexiunilor de semnal si numarul
contactelor (vias) dintre straturile metalice, pe baza rapoartelor generate dupa etapa de rutare

detaliata. Lungimea conexiunilor rutate este raportata pentru fiecare strat metalic, de la M1 pana
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la M6. Comparand cele doua scenarii de implementare, 2D si 3D, se observa ca lungimea totala a
interconexiunilor rutabile in varianta 3D este cu aproximativ 16% mai mica decat in varianta 2D.

Se poate observa scaderea lungimii totale a interconexiunilor in cazul plasarii si rutarii 3D,
precum si scaderea lungimii pe fiecare metal Tn parte comparativ cu plasarea si rutarea 2D. De
asemenea numarul de contacte folosite pentru trecerea de pe un metal pe altul, este mai mic in
cazul plasarii si rutarii 3D. Comparativ cu implementarea 2D, integrarea 3D permite o distributie

mai eficienta a celulelor pe straturi multiple, ceea ce duce la o reducere a suprafetei totale ocupate

de circuit.
Tabel 2 Raport conexiuni 2D vs conexiuni 3D
Parametri Rutare 2D Rutare 3D Reducere obtinuti prin
rutarea 3D (%)
Total Wire Length 1413384 pm 1185951 pm 16.09%
Total Number of Contacts 296263 282697 4.58%
Total Number of Wires 296115 280907 5.14%
Total Number of PtConns 43717 42127 3.64%
Total Number of Routable 296115 280907 5.14%
Wires
Total Routable Wire Length 1413384 um 1185951 um 16.09%
Layer M1: 132506 pm 91947 pm 30.61%
Layer M2 : 459813 um 379519 um 17.46%
Layer M3: 367047 um 345682 um 5.82%
Layer M4 : 206906 um 157387 pm 23.93%
Layer M5 : 141079 pm 127957 pm 9.30%
Layer M6 : 106032 pm 83458 um 21.29%

In Capitolul 5 s-a initiat ideea de a modela structuri neuromorfice 3D care si fie capabile
sa proceseze local algoritmi Al (Inteligentd Artificiald) cu un consum minim de energie si sd ocupe
un spatiu minim. Un element de noutate este lansarea si prezentarea conceptului de “Neural Grain”
(graunte neuronal) ce reprezintd o structuturd Al hardware prin care se mimeaza o strucura a
creierului biologic [19]. A fost modelata o structura cubicad 3D a unui “Neural Grain” si s-a elaborat
un cod VHDL ce este implementat, prin tool-ul de sinteza VIVADO, intr-un circuit FPGA din
familia ARTIX 7. In paralel, aceeasi structura NG 4x4x1 a fost modelata intr-o tehnologie ce
emuleaza tehnologia monolithic 3D prin parcurgerea pasilor de sinteza utilizand tool-ul Genus de
la Cadence.

Acest modul VHDL, numit neuron NG, modeleaza un singur neuron artificial (perceptron)
folosind logica digitala. Preia doud intrari — o valoare xi pe 8 biti si o polarizare pe 8 biti — si
emite un semnal binar Yo bazat pe o comparatie intre cele doud intrari. Schema generatd dupa
implementarea codului VHDL pe placa FPGA este cea din figura 13 in care se pot observa cele 3

straturi de neuroni pe verticala, dintre care primele doua straturi sunt formate din 4 neuroni, iar
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ultimul strat contine doar un singur neuron. Fiecare neuron din fiecare strat este alcatuit dintr-un

multiplicator si o celula de memorare asa cum Se poate observa in figura 13.
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Fig. 13 Schema generati cu instrumentul VIVADO pentru reteaua Grain Neuron

Reteaua neuronald Neural Grain este introdusd ca o noud arhitectura neuronald modulara
3D si definita ca un perceptron multistrat compact de dimensiune 4x4x1 care poate fi utilizata ca
o unitate atomica de calcul in cadrul unor sisteme neuronale mai mari si scalabile. Spre deosebire
de arhitecturile traditionale de retele neuronale, care adoptd de obicei topologii 2D centrate pe
straturi si cu ponderi distribuite la nivel global, Neural Grain pune accent pe modularitatea fizica,
calculul local si circuitul optimizat hardware. NG permite replicarea si aranjarea usoard in
platforme bazate pe FPGA sau neuroforme fard a reproiecta logica de rutare sau alocare a
resurselor. In timp ce arhitecturile neuronale traditionale, precum retelele complet conectate
(FCN), retelele neuronale convolutionale (CNN) si retelele neuronale recurente (RNN), ofera
flexibilitate topologica si performante ridicate in medii software sau cloud, implementarea acestora
in hardware este adesea limitatd de probleme de scalabilitate, constrangeri de timp real si cerinte
ridicate privind consumul energetic. In schimb, Neural Grain exceleazi in sisteme incorporate si
contextele edge-Al oferind inferenta cu latentd scazuta, comportament determinist si amprenta
redusa de memorie. Compromisul consta In structura sa mai rigida si lipsa suportului inerent pentru
operatiunile spatiale (de exemplu convolutia), facandu-| cel mai potrivit pentru utilizare ca element
de baza in arhitecturi hibride mai complexe. Conceptul Neural Grain face astfel o punte intre

calculul neuronal abstract si implementarile hardware practice, modulare.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Tema propusa spre cercetare a avut ca scop dezvoltarea unei metodologii de implementare
a unui circuit tridimensional folosind instrumentele traditionale de implementare 2D, prin
adaptarea fisierelor tehnologice astfel incat sa fie permisd suprapunerea straturilor. Aceasta
metodologie oferd suport tehnologiei monolitic 3D pentru fabricare Tnainte de dezvoltarea
instrumentelor de proiectare care si suporte conceptul de multistrat. In baza cercetarilor si
rezultatelor obtinute se pot formula urmatoarele concluzii generale:

1. Abordarea tridimensionald a implementarii circuitelor electronice faciliteaza integrarea
eterogend (partea digitala, senzori si memorii pot fi implementate pe aceeasi pastila de siliciu) si
utilizarea de tehnologii mixte (tehnologii vechi — 28nm - alaturi de tehnologii noi -7nm -,
tehnologii analogice — BICMOS - alaturi de tehnologii digitale standard — CMOS - si tehnologii
specifice memoriilor — FLASH) [10].

2. Metodologia descrisa realizeaza o legatura intre principiile teoretice si cele mai bune
practici din industrie prin integrarea constrangerilor din lumea reala, limitarile instrumentelor si
consideratiile de fabricabilitate. Acest lucru asigura ca fluxul nu este doar riguros din punct de
vedere academic, ci poate fi implementat in mediile comerciale de proiectare a semiconductorilor,
sporind impactul si aplicabilitatea acestuia [17].

3. Procedura de lucru utilizata faciliteaza explorarea spatiului de proiectare in stadiu
incipient, permitand proiectantilor sa facd compromisuri informate intre putere, performanta si
arie. Prin structurarea eficienta a strategiilor de sinteza si de plasare respectiv rutare a conexiunilor,
aceasta permite optimizdri care asigura eficienta proiectarii, respectand in acelasi timp
constrangerile de timp, putere si implementare fizica [15,17].

4. Utilizarea scripturilor TCL faciliteaza controlul structurat al iteratiilor, permitand
ajustari si optimizari rapide in timpul sintezei, DFT si plasarii respectiv rutdrii. Aceastd abordare
accelereaza convergenta Circuitului si imbunatateste productivitatea permitand reglarea eficienta
a parametrilor [17].

5. Integrarea 3D monolitica a logicii si a memoriilor, realizata prin adaptarea fluxului 2D,
a condus la reducerea ariei totale cu 50%. Lungimea totald a conexiunilor rutate a scazut cu
aproximativ 20% in scenariul 3D comparativ cu 2D. Aceasta reducere a lungimii interconectarilor
a determinat o scadere cu 13.5% a numarului total de buffere, datorita necesitatii mai reduse de
compensare a intarzierilor de propagare pe trasee mai scurte [13].

6. Viteza de propagare a datelor creste: proiectarea circuitului utilizdnd tehnologia

monolitic 3D duce la cresterea performantelor circuitului integrat final. Distributia uniforma a
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retelei de ceas Tn scenariul 3D pe intreaga arie a circuitului (datorita eliberarii suprafetei)
comparativ cu scenariul 2D a condus la [14]:

v Numarul de inversoare si buffere folosite la crearea arborelui de ceas a scazut cu 25.5%;

v" Numadrul total de celule de ceas s-a redus cu 15.3%;

v’ Aria totald a inversoarelor si buffere-lor a scazut cu 11.6% ;

V' Aria totala a celulelor de ceas s-a redus 9% ;

v" Numarul de niveluri ale arborelui de ceas a crescut cu 12.5% contribuind la o distributie
mai uniforma a semnalului de ceas;

v" Valoarea skew-ului este redusa cu 17.8%.

7. Tn dezvoltarea programelor care si realizeze implementarea circuitelor tridimensionale,
o atentie deosebita se va acorda proiectarii unui instrument de partitionare eficient, care pe baza
unor date de intrare cum ar fi netlistul, fisierul de constrangeri si librariile tehnologice sa genereze
solutii de impartire a circuitului pe straturi [18].

8. Natura structuratd si modulard a procesului de lucru descris pune bazele progreselor
viitoare 1n proiectarea circuitelor integrate. Domeniile potentiale pentru cercetari ulterioare includ
integrarea tehnicilor de inteligenta artificiala (Al) si de invétare automata (ML) pentru a imbunatati
sinteza si optimizdrile locului si rutei, imbunatatiri ale metodologiilor de procesare paralela si
perfectionarea in continuare a strategiilor de verificare pentru a creste automatizarea si acuratetea
n validarea circuitului in stadiu incipient [17,19].

9. Trecerea de la metodologia de proiectare a circuitelor integrate in tehnologie 2D la
proiectare in tehnologie 3D reprezinta o provocare majora in microelectronicd, dar si o oportunitate
pentru inovare. Utilizarea unui flux de lucru experimental de proiectare 3D care foloseste
instrumente 2D poate constitui un punct de plecare pentru adaptarea si dezvoltarea de noi
tehnologii care sa faciliteze progresul in dezvoltarea circuitelor integrate tridimensionale. Intregul
flux de lucru de Backend al implementarii circuitului integrat tridimensional a fost executat
folosind instrumente standard 2D EDA cu modificari adecvate ale fisierelor tehnologice [15,17].

In baza analizei rezultatelor obtinute in lucrare se pot formula urmatoarele recomandiri:

1. Se recomanda folosirea lanturilor de instrumente acreditate de fabrica a caror proces este
folosit (e.g. TSMC foloseste instrumente de la Synopsys si de la Cadence) pentru dezvoltarea si
implementarea fluxului de lucru de lucru si/sau a circuitului integrat tridimensional.

2. Se recomanda intelegerea in aprofunzime a fisierelor tehnologice (LEF, DEF, LIB) ce
urmeaza a fi adaptate pentru integrarea tridimensionala. Informatiile continute in aceste fisiere pot
fi modificate astfel incat sa facilititeze acceptarea de catre instrumentele de plasare si rutare a

suprapunerii celulelor intre ele fara a raporta erori.
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3. Intelegerea in detaliu a modului de functionare a instrumentelor folosite pentru
implementarea fluxului de lucru — cu referire la algoritmii interni, a etapelor in care sunt folositi si
a succesiunii acestor etape. Aceasta se recomanda pentru a intelege modul in care instrumentele
interpreteaza datele de intrare in fiecare etapa si modul de evaluare a parametrilor specifici fiecarei
etape.

4. Se recomanda folosirea circuitelor care se pliaza pe abordarea tridimensionala - prezinta
avantaje la folosirea de tehnologii diferite:

a. necesita componente analogice (e.g. convertoare, PLL );

b. folosesc memorii FLASH,;

C. au in componenta lor un necesar de memorii SRAM a céror arie este comparabila
cu aria celulelor logice standard;

d. contin blocuri functionale cu necesar de frecventd implementabila atat in
tehnologii noi (e.g. CPU) cét si in tehnologii mai vechi (e.g. interfatd de comunicare).

5. Inainte de a investi in instrumente de plasare si rutare 3D, se recomandi si se faci
cercetare si analiza pe circuit si librarie cu ajutorul instrumentelor actuale 2D. Astfel se pot valida
avantajele implementarii tridimensionale in termeni de arie, conexiuni, viteza, consum de putere

si se poate dezvolta fluxul de lucru care sa fie folosit cu instrumentele 3D.
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ADNOTARE

la teza cu titlul "PROIECTAREA CIRCUITELOR INTEGRATE PE VERTICALA
FOLOSIND SOFTURILE CURENTE 2D DE PROIECTARE DIGITALA”, inaintati de
PLETEA lonica-Marcela, pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte ingineresti, la
specialitatea 233.01 "NANO-MICROELECTRONICA SI OPTOELECTRONICA”.

Structura tezei: Teza este scrisa in limba roméana si consta din introducere, 5 capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 141 titluri, 7 anexe, 113 pagini de text de baza,
61 figuri, 5 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 10 articole stiintifice si validate prin doua
certificate de implementare si 2 cereri de brevet, care atestd aplicarea practica a metodologiei si a
solutiilor dezvoltate in cadrul cercetarii doctorale.

Cuvinte-cheie: circuite integrate, nanotehnologii, integrare pe verticald, monolitic 3D,
EDA.

Scopul lucrarii: consta in dezvoltarea unei metodologii integrate pentru proiectarea si
validarea experimentald a circuitelor monolitice 3D, cu accent pe adaptarea fluxului de lucru, a
fisierelor tehnologice, respectiv a instrumentelor traditionale de implementare 2D, la integrarea pe
verticala.

Obiectivele cercetarii: Dezvoltarea unei metode cheie necesare adaptarii uneltelor EDA
2D pentru proiectarea circuitelor integrate in tehnologie de integrare monolitica 3D. In acest scop,
a fost elaboratd o metodologie bazatda in mare parte pe fluxurile existente de proiectare 2D,
completatd cu etape specifice si necesare integrarii 3D monolitice. Cercetarea a urmarit
modificarea etapelor de floorplanning, plasare si rutare astfel incat acestea sa devind sensibile la
cea de-a treia dimensiune. De asemenea, bibliotecile utilizate Tn cadrul fluxului de proiectare au
fost completate cu parametri, atribute si valori specifice integrarii monolitice 3D. Un alt obiectiv
a constat in definirea unei strategii de partitionare pe doud straturi, in care celulele logice sunt
plasate pe primul strat, iar blocurile de memorie pe al doilea strat, pentru a permite aplicarea
eficientd a metodologiei propuse.

Noutatea si originalitatea stiintifica: consta in demonstrarea implementarii unui circuit
integrat monolitic 3D utilizand doar instrumente de proiectare 2D. Abordarea propusa in cadrul
acestei teze este de a reutiliza cat mai mult posibil instrumentele conventionale existente 2D EDA si
concentrarea doar pe cateva elemente critice EDA necesare pentru a permite crearea de metodologii
3D eficiente cu utilizarea instrumentelor actuale.

Problema stiintifica si de cercetare solutionata: constd in dezvoltarea si validarea unei
metodologii care permite implementarea circuitelor integrate in tehnologie 3D monolitica utilizand
instrumente EDA destinate proiectarii ASIC 2D, prin modelarea memoriilor cu structuri virtuale
de tip serpentind si adaptarea fluxului de implementare fizicd la cerintele integrarii verticale,
eliminand astfel lipsa unui flux consacrat de proiectare pentru aceasta tehnologie.

Semnificatia teoreticd si valoarea aplicativd a lucrarii: Metodologia propusa spre
cercetare sta la baza crearii unui proces complet pentru proiectarea circuitelor integrate folosind
tehnologia monoliticd 3D. Aplicarea acestei metodologii creeazd premisele realizarii unor circuite
integrate cu performante superioare si consum redus de energie, valorificand infrastructura
existenta si contribuind la reducerea costurilor de dezvoltare..

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetarii demonstreaza fezabilitatea
utilizarii instrumentelor de proiectare 2D pentru implementarea circuitelor integrate monolitic 3D
si valideaza aplicabilitatea practica a metodologiei propuse. Aceste rezultate vor fi transferate in
mediul educational prin dezvoltarea si introducerea unui modul de curs dedicat proiectarii
circuitelor integrate 3D, destinat studentilor masteranzi, contribuind la formarea specialistilor in
domeniul microelectronicii avansate.
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AHHOTAIMSA

k nuccepraiun "IIPOEKTUPOBAHUE BEPTUKAJIBHBIX UHTET'PAJIBHBIX
CXEM C UCITIOJIb3OBAHUEM COBPEMEHHbBIX NIPUJIOKEHUM 2D 1151
NUDOPOBOI'O TIPOEKTUPOBAHMUSA”, npencrasinennoit couckarenem IIJIETS Uonnka-
MapueJia, 115 IPUCYKICHUS YICHOU CTETICHH JIOKTOPA TEXHUYECKUX HAYK IO CIICIHAIIBHOCTH
233.01 "HAHO-MHUKPOJSJIEKTPOHUKA 1 OIITOBJIEKTPOHUKA”.

Crpykrypa quccepranum: /{uccepranus HanucaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE U COCTOUT U3
BBEJICHMS, 5 TJIaB, OOIMX BBIBOJAOB M pPEKOMEHIanui, OmoOimorpadum, Brarouaromend 141
HaNMEHOBaHMe, 5 mpuiiokeHuid, 113 crpanuil ocCHOBHOTO Tekcra, 61 pucyHKOB M 7 Tabmuil.
[Tonydennbie pe3ynbTaThl OnmyOnuMKoBaHBl B 10 HAaydHBIX CTaThsiX M TOJATBEPKICHBI 2
cepTU(UKaTaMU BHEJIPEHUs M 2 3asBKaMM Ha NATEHT, YTO CBUJETEIbCTBYET O IMPAKTUYECKOM
PUMEHEHUN METOJI0JIOTUH U PELIeHUH, pa3pabOTaHHBIX B paMKaX JOKTOPCKOTO UCCIIEA0BaHUS.

KiroueBble ¢j10Ba: HHTErpaIbHBIE CXEMbI, HAHOTEXHOJIOTUH, BEPTUKAJIbHAS UHTETPALINS,
MmonoymtHas 3D, CAIIP.

Lean padorbl: Pa3paboTka METOOJOTUH JUIsl IPOEKTUPOBAHUS U SKCIIEPUMEHTAIBHON
npoBepku MOHOJIMTHBIX 3D cxem, ¢ poKycoM Ha MPUMEHEHHE TIOTOKA PadOThI, TEXHOJIOTHUECKUX
¢aiinos, a Tak)Ke TPaJAULIMOHHBIX HHCTPYMEHTOB pa3paboTku 2D, B BepTHKaIbHONW HHTErpaLUH.

3agaun wmcciaenoBaHusi: Pa3pa®oTka KIIIOYEBOM METOAMKM IIPU  HCIIOJIB30BAHUU
uHcTpymeHToB CAIIP 2D B TexHonoruu unrerpanuu mMononutHoit 3D. PazpaboTka mMeTonuku,
COCTOSIIIEH W3 IIaroB, MPUMEHSIEMBIX B YyXK€ CYIIECTBYIOUIMX METOJUKAX MPOECKTHUPOBAHUS
UHTErpalbHbIX cxeM 2D, nonosHeHHas ImaraMu Ajs MHTerpanun MoHoiauTHoi 3D. Hekoropeie
ATanbl IPOEKTUPOBAHUS TOJIKHBI OBITh H3MEHEHBI, UTOOBI CTaTh «UyBCTBUTEIBHBIMU K TPETHEMY
U3MEpeHuIo». A Tarkke OMONIMOTEKH JOJKHBI OBITH JIOMOJHEHBI MapaMeTpaMu, aTpudyTramu U
3HAYCHUSMH, B 3aBHCHMOCTH OT XapaKTePUCTUK MOHOIUTHOH 3D mHTErpanmu.

Hayuynast HOBH3HA M OPHTHHAJBHOCTb COCTOUT B JIEMOHCTPALIMM YKCIIEPUMEHTAIBLHON
pa3paboTKu MOHOJIMTHOW MHTETpalbHOU cxeMbl 3D ¢ MCIoiap30BaHWEM TOJIBKO HMHCTPYMEHTOB
npoektupoBanus 2D. IlpemnoxeHHbId B 3TOH paboTe MOAXOJA 3aKIHOYaeTCsl B TOBTOPHOM
UCTIOJI30BaHUM KaK MOXKHO Ooibiero Habopa cymecTByromux HHCTpyMeHTOB 2D CAIIP u
(oKycHpOBaHKE TOJIBKO HAa HEKOTOPBIX KpUTHUHBIX dneMeHTax CAIIP, HeoOXoaUMBIX 11 CO3/1aHUs
metozooray 3D npu NCTIoNh30BaHNHM HBIHEIITHUX HHCTPYMEHTOB.

Peménnasi HayyHO-TexHMYecKas 3aJadya 3akioyaeTcsl B pa3pabdOTKe M BaluAallu
METO/IOJIOTHH, ITO3BOJSIIOIIEH pEaIN30BbIBAaTh MOHOJUTHBIE 3D MHTErpajgbHbIE CXEMBI C
ucnons3oBanueM EDA-unctpymenToB juisi npoektupoBanus 2D ASIC, tem cambIM ycTpaHss
OTCYTCTBHE YCTOSIBILIEIOCS MapIIpyTa NPOEKTUPOBAHUS JUIsl JAHHOW TEXHOJIOTHH.

Teoperuyeckasi 3HAYMMOCTh M NPHUKJIAAHAS WHEHHOCTH padorel: I[IpennoxenHas
METOJMKAa CTOMT B OCHOBE CO3JIaHUS IIOJIHOTO IIpoliecca IMPOEKTHUPOBAHMSI MOHOJMTHBIX
uHTEerpatbHBIX cxeM 3D. IIpoekTupoBaHHE HMHTETPATBHBIX CXEM C HCIOJIB30BAaHHEM ATON
METOJAMKH MPOEKTHPOBAHUS IOCHOCOOCTBYET CO3AaHUI0 Oonee 3((HEKTUBHBIX CXEeM s
€KeJIHEBHOTO HCIIOIb30BaHMsI, HO 3a TY )K€ LIEHY U MOTPEOIIAIONINX MEHbIIE SHEPTHH.

BHenpenue Hay4yHBIX pe3yabTaToOB: Pe3ynbTaThl HUCCIENOBaHMS JIEMOHCTPUPYIOT
BO3MOXXHOCTh HCITIOJIb30BaHUS MHCTPYMEHTOB JBYMEPHOTO MPOEKTUPOBAHUS I peaiu3aluu
MOHOJIMTHBIX TPEXMEPHBIX MHTEIPAJIbHBIX CXEM M OATBEPKIAIOT PAKTUYECKYIO TPUMEHUMOCTh
npeuIokeHHoN Metoaosioruu. [lomyueHHsle pe3yapTaTsl OyyT BHEAPEHBI B 00pa3oBaTeIbHBIN
IpoIecC MOCPEICTBOM pa3pabOTKM M BHEAPEHHUS Y4eOHOro MOAYNS IO MPOSKTHPOBAHUIO
TPEXMEPHBIX HMHTErPAIbHBIX CXEM JUIsl CTYJIEHTOB MAarucTpaTypbl, CIIOCOOCTBYSI MOATOTOBKE
CHELHUATHNCTOB B 00JaCTH COBPEMEHHONW MUKPOAJIEKTPOHHUKH.
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ANNOTATION

to the thesis entitled "DESIGN OF VERTICAL INTEGRATED CIRCUITS USING
CURRENT 2D DIGITAL DESIGN SOFTWARE", submitted by PLETEA lonica-Marcela, for the
award of the scientific degree of Doctor of Engineering Sciences, in the specialty 233.01 "NANO-
MICROELECTRONICS AND OPTOELECTRONICS"

Thesis structure: The thesis is written in Romanian and consists of an introduction, 5
chapters, general conclusions and recommendations, a bibliography of 141 titles, 7 annexes, 113
pages of basic text, 61 figures, 5 tables. The results obtained are published in 10 scientific articles
and validated through 2 implementation certificates and 2 patent applications filed, which attest to
the practical applicability of the methodology and solutions developed within the doctoral research

Keywords: integrated circuits, nanotechnologies, vertical integration, monolithic 3D, EDA

The purpose of the work: consists of developing an integrated methodology for the design
and experimental validation of 3D monolithic circuits, with a focus on adapting the workflow,
technological files, and traditional 2D implementation tools, to vertical integration.

Research objectives: The research objectives included the development of a key method
required for adapting 2D EDA tools to the design of integrated circuits using monolithic 3D
integration technology. To achieve this goal, a methodology was developed based largely on
existing 2D integrated circuit design flows, complemented by specific steps required for
monolithic 3D integration. The research focused on modifying the floorplanning, placement, and
routing stages to make them aware of the third dimension. In addition, the libraries used throughout
the design flow were extended with parameters, attributes, and values specific to monolithic 3D
integration. Another objective was the definition of a two-tier partitioning strategy, where logic
cells are placed on the first tier and memory blocks on the second tier, enabling the efficient
application of the proposed methodology.

Scientific novelty and originality: consists in the demonstration of the implementation of
a 3D monolithic integrated circuit using only 2D design tools. The approach proposed in this thesis
is to reuse as much as possible existing conventional 2D EDA tools and focus only on a few critical
EDA elements necessary to enable the creation of efficient 3D methodologies using current tools.

The scientific and research problem solved: consists of the development and validation of
a methodology that enables the implementation of monolithic 3D integrated circuits using EDA
tools originally intended for 2D ASIC design, by modelling memory blocks as virtual serpentine
structures and adapting the physical implementation flow to the requirements of vertical
integration, thereby overcoming the absence of an established design flow for this technology.

Theoretical significance and applied value of the work: The proposed methodology
provides the foundation for the development of a complete design process for integrated circuits
using monolithic 3D technology. The application of this methodology creates the prerequisites for
the realization of integrated circuits with enhanced performance and reduced power consumption
while leveraging existing infrastructure and contributing to lower development costs.

Implementation of scientific results: The research results demonstrate the feasibility of
using 2D design tools for the implementation of monolithic 3D integrated circuits and validate the
practical applicability of the proposed methodology. These results will be transferred to the
educational environment through the development and introduction of a course module dedicated
to 3D integrated circuit design for master's students, contributing to the training of specialists in
advanced microelectronics.
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