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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE GENERACJI
Z+ OZONYCH MASEK STRUKTUR ASIC

Streszczenie. W pracy przedstawiono strategie generacji masek ztozonych
struktur ASIC (nMOS, X = 2.5/*)> pozwalajagca generowac opis struktury chipu na
podstawie biblioteki standardowych, sprawdzonych komdérek struktur elementar-
nych VLSI. Przyjeto strategie typu "Bottom-up” bazujaca na rozwijanej bibliotece
kolejno opracowywanych makrokomorek struktur.

Narzedzia programowe wykorzystujg standardowe formaty graficzne CIF (Cal-
tech Intermediate Form) oraz DXF (Drawing exchange file Format).

System oprogramowania bazuje na ogo6lnie dostepnych edytorach tekstowych
i graficznych, wspotpracujacych z oprogramowaniem specjalizowanym w $rodo-
wisku systemu operacyjnego MS-DOS.

THE METHODOLOGY FOR COMPLEX ASIC STRUCTURES
LAYOUT GENERATION

Summary. The methodology for ASIC digital structures layout generation using
well checked standard cells VVLSI library (nMOS, X = 2.5/x) is presented.

This is "Bottom-up" style using macrocells structures succesively developed.

The CIF (Caltech Intermediate Form) and DXF (Drawing exchange file For-
mat) are the standard formats applied by design tools. The software system is
covered with standard text and graphics editors cooperating with specialized design
software tools in the MS-DOS environment.

SYSTEME CAO POUR GENERATION DES MASQUES COMPLEXES
DES STRUCTURES ASIC

Résumé. On a présenté la méthodologie de la génération des structures com-
plexes ASIC (I’nMOS technologie, X = 2.5/x) par utilisation des cellules de librai-
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rie bien vérifiées. La stratégie "Bottom-up” exploite les macrocellules des struc-
tures développées successivement.

Le langage CIF (Caltech Intermediate Form) et la description intermédiare
DXF (Drawing eXchange file Format) sont exploités pour les pogrammes utili-
taires du systeme CAO.

Les éditeurs standard coopérent avec les programmes spécialisés, dans I’envi-
ronnement du systéme d’exploitation MS-DOS.

1. Wprowadzenie

Istniejgcy standardowy format opisu projektow masek struktur VLSI pozwala fatwo
realizowaé strategig "bottom-up" projektowania struktur ASIC (Application Spécifie Inte-
grated Circuits) przez wykorzystanie biblioteki standardowych, sprawdzonych komérek
struktur elementarnych.

Biblioteka rozwijana na zasadzie dotgczania do niej kolejno opracowywanych makro-
komoérek pozwala w krétkim czasie projektowac bardzo rozbudowane struktury ASIC.

W pracy przedstawiona zostata strategia projektowania zaktadajgca uzycie procesorow
rodziny Intel 80XXX, bazujgca na ogolnie dostepnych edytorach tekstowych i graficz-
nych, wykorzystujaca standardowe formaty opisu rysunkéw DXF (Drawing eXchange
Format) oraz CIF (Caltech Intermediate Form). Edytory wspotpracujg z oprogramowa-
niem specjalizowanym, w $rodowisku systemu operacyjnego MS-DOS [ZNAM4],

W celu zmniejszenia objetosci pracy nie rozwaza sie probleméw zwigzanych z formal-
nym opisem projektu systemu (jezyki HDL), z symulacjg na odpowiednich poziomach
abstrakcji opisu struktury, weryfikacji projektow struktur i zagadnien projektowania dla
testowalnosci. W pewnej mierze, cze$¢ tych problemédw przedstawia cytowana w pracy
literatura [NEWT1, MEAD1, GAJS1, THOM1, VHDL1, EINS1, FEUG1l, HACHL1,
KRASI, KOLOI, DESZ1],

2. Projektowanie uktaddéw scalonych ASIC

Projektowanie uktadoéw i struktur VLSI [NEWT1, MEAD1, FILII, KUZM1, KUZM-
3, RUBI1, GOTOI, SHER1, KOZM1] charakteryzuje sie rozdzieleniem projektu od tech-
nologii, w jakiej jest realizowany. Interfejs miedzy projektem i jego realizacjg stanowig
reguty okre$lajace posta¢ (formaty CIF, GDSII, LUCIE) i warunki, jakie spetnia projekt
(reguty projektowania konstrukcyjne i elektryczne) ijakie akceptuje producent (zwykle
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jest to grupa producentéw dziatajaca w ramach ustugowych organizacji, zdolnych do
akceptacji takich standardéw - MOSIS, EUROCHIP).

Mozna wiec zauwazy¢, ze konczace projekt "Formaty transferowe" stanowia dane
wejsSciowe - "Pliki danych" do fabrykacji uktadu scalonego.

Strategie projektowania moga by¢ klasyfikowane dla réznych kryteriow.

Bioragc pod uwage Srodki, jakimi dysponuje projektant w momencie rozpoczynania
projektu struktury, mozna wyr6zni¢ w chwili obecnej trzy strategie:

a) PLD - wykorzystujacg technologie EPROM dla matryc bramkowych,

b) FCD - dajaca nowe uklady o doskonatych optymalizowanych parametrach,
wymagajacg efektywnych narzedzi wspomagania projektowania (trudna
i czasochtonna),

c) ASIC - realizowang w zakresie:

i) matryc bramkowych - uzytkownik "doprowadza" projekt do konhca o-
pracowujac swoja topografie potaczen w dopuszc-
zalnych warstwach dla koncowych faz fabrykacji
uktadu,

ii) komérek standardowych - uzytkownik korzysta z obszernej biblioteki stan-

dardowych komérek sprawdzonych. Faktycznie te
standardowe komdrki moga stanowi¢ makroko-
morki i supermakro, co znakomicie przys$piesza
realizacje projektu zrzucajac na narzedzia progra-

mowe tylko cze$¢ zadan projektowych.

Zwykle strategia ASIC ii) wykorzystuje struktury biblioteczne tworzone przy stosowa-
niu strategii FCD.

Realizujacy strategie ASIC ii) system korzysta z duzej biblioteki struktur [ZNAMA4],
wspotpracujac ciggle z baza danych i edytorami, realizujgc zadania zwigzane z projekto-
waniem struktury schematu, weryfikacji logicznej i uktadowej, projektowaniem struktury
fizycznej, weryfikacji struktury.

Wynikiem projektu jest wygenerowana dokumentacja projektu, wydruki symulacji
oraz projekt w postaci plikow wykorzystujagcych formaty transferowe (interfejs projektu).

Baza danych wykorzystywana w procesie projektowania dostarcza danych potrzebnych
dla roznych poziomoéw opisu abstrakcyjnego struktur [EINS1, GAJS1, DUTT1, DUVA1],
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Na rys. 1 przedstawiono sytuacje dla stylu projektowania "top-down", gdy obiekty
z poziomu wyzszego mozna wypetnia¢ obiektami poziomu nizszego [EINS1], a ktére dla
opisu na poziomie wyzszym sg nieistotne.

Dla strategii ASIC ii) wygodnie jest przyja¢ odwrotny styl projektowania - rozbudowy
projektu wychodzac od istniejgcych elementéw biblioteki.

Opis struktury dla réznych poziomow okre$la hierarchia [MEAD1, DUVAL, BARBI,
GAJS1, KUZM3, VHDL1]:

a) opis behawioralny blokéw i obszaréw przez nie zajmowanych,

b) opis funkcjonalny mniejszych blokéw funkcjonalnych wraz z zalezno$ciami cza-
sowymi,

¢) opis logiczny blokéw realizowanych przez bramki i ukfady sekwencyjne,

d) opis uktadowy blokdw na poziomie tranzystorow i elementéw biernych,

e) opis geometrii struktur VLSI - np. opis formalny Caltech Intermdiate Form,

i) opis dwu- lub tréjwymiarowy przyrzadéw potprzewodnikowych w dwu lub
trzech wymiarach wraz z obliczaniem ich charakterystyk elektrycznych,

g) opis rozktadéw koncentracji domieszek (w przekroju ptytki pétprzewodnikowej -

np. opis formalny Profile Interchange Format).

Opierajac sie na narzedziach programowych opisanych w [ZNAMA4], przedstawiono
ich wykorzystanie do realizacji strategii ASICii) na poziomie abstrakcji €) (rys. 1), w zas-
tosowaniu do wybranej technologii (nMQOS).

Spos6b, w jaki konstruuje sie opis struktur, jest podobny dla réznych technologii,
a réznice polegajag na wyborze liczby warstw opisu dla danej technologii, zwyczajowo
okre$lanych nazw, koloréw oraz sposobu zacieniania (co jest szczegélnie istotne dla we-
rsji czamo-bialej prezentacji topografii oraz w przypadku ztozonych technologii).

Ogolnie przyjeta jest zasada polegajgca na tym, ze wymiary geometryczne elementéw
wystepujacych w projekcie na odpowiednich warstwach sg takie same, jak w wytworzo-
nym uktadzie (z doktadnoscia do losowego rozrzutu procesu).

Nalezy pamieta¢ o tym, ze z warstwami projektowymi $cisle zwigzane przez rodzaj
technologii'sa tzw. maski produkcyjne i spetnienie regut projektowania dla warstw projek-
towych zapewnia automatycznie spetnienie regut projektowania dla masek produkcyjnych
(zapewnia to sposéb generacji masek produkcyjnych) [KUZM2], W zwigzku z tym, pro-
jektant nie musi zajmowacé sie maskami produkcyjnymi, koncentrujgc sie na projekcie
w obszarze warstw projektowych.

W DODATKU 1 przedstawiono opis stosunkowo prostej technologii nMOS, ze szcze-
golnym wskazaniem warstw projektowych z nig zwigzanych. Wybor tej technologii, jako
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Rys. 1. Poziomy abstrakcji opisu struktur VLSI:
a) poziom architektury, b) poziom przesytdw miedzyrejestrowych, c) bramek,
d) obwodow, e) maski, f) przyrzadow poétprzewodnikowych, g) technologii

Fig. 1. Abstract levels in VLSI structures design:
a) Architectural level, b) Register Transfer level, ¢) Logic Gate level, d) Circuit
level, e) Layout level, f) Devices level, g) Technology level
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ilustrujgcej dalsze rozwazania, podyktowany zostat matg liczbg warstw projektowych
w niej wystepujacych, dostepng dobrg dokumentacjg, prostymi regutami projektowania,
przejrzystoscig projektéw i mozliwoscig realizacji u niektérych producentéw (MOSIS).
Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze w chwili obecnej na $wiecie dominujacag technologie
stanowi CMOS i jej warianty, takze w zakresie rozwijanych technologii submikronowych
[JESS1],

2.1. Konstrukcja opisu struktur elementarnych nMOS

Niezaleznie od informacji zgromadzonych w bazie danych (pkt. 4.4), cze$¢ informacji
jest przechowywana w obrebie definicji symbolu. Struktura opisu symbolu, zgodnie z for-
matem CIF, zorganizowana jest w warstwy. Kazdej warstwie przyporzgdkowano nazwe
warstwy, typ linii i kolor. Nazwy warstw wraz z kolorami, ktére im przyporzadkowano
(przyjeto tu konwencje odpowiadajacg [MEAD1, NEWK1, ZNAM2, ZNAM4]) przedsta-
wiono w tablicy 1.

W tablicy 1 przy nazwach warstw w nawiasach przedstawiono odpowiednio numer
koloru [AUTO02, -SVC.A],

W opisie struktur wprowadzono dodatkowe warstwy nie zwigzane z procesami tech-
nologicznymi.

Warstwom tym przyporzadkowano nazwy:

"COMM" - warstwa komentarza,

"USXP" - warstwa rozszerzen graficznego opisu struktury,
"SCH" - warstwa schematu,
"o" - warstwa rezerwowa.

Warstwom tym przyporzadkowano kolory: COMM (10) - brgzowy, USXP (14) - magen-
ta ciemny (fiolet ciemny), SCH (4) - morsko-niebieski jasny (cyan jasny), 0 (7) - biaty.
Kolejnos¢ warstw ma istotne znaczenie przy "odtwarzaniu" obrazu na podstawie pliku,
gdyz obraz jest generowany sekwencyjnie. Kolejno$¢ warstw jest w chwili obecnej naste-
pujaca:
0, ND, NI, NB, NP, NC, NM, NG, COMM, USXP, SCH.

Elementy struktur indywidualnie charakteryzuja sie okreSlonymi parametrami elek-
trycznymi oraz geometrycznymi, ktore nalezy rozumie¢ jako geometrie wyprowadzen
zewnetrznych struktury, a takze opisem dziatania wraz z ewentualnym schematem.

Dane te rozmieszczane sg na warstwach dodatkowych.

Edycja obrazu struktury dla zatozonej konstrukcji musi spetnia¢ szereg wymagan,

ktore stanowig przestanke wyboru edytora graficznego [ZNAMA4].
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Tablica 1
Oznaczenia warstw (Layers) dla procesu nMOS oraz przyporzagdkowan’eh im
koloréw wraz z podaniem ich kodu liczbhowego

ND Rejon aktywny (Dyfuzja) () Zielony jasny
NI Implantacja (Tranzystory @ Zotty
zubozone)
NB Kontakty zagrzebane (6) Magenta jasny
(fiolet jasny)
NP Polikrzem (Krzem (@ Czerwony jasny
polikrystaliczny)
NC Kontakty/Wciecia w CVD SiO2 (7 Biaty (display)
(typu Butting Contacts) (czarny [NEWK1]
dla plottera)
NM Metal (5) Niebieski
NG Wyciecia zewnetrzne (» Biaty (display)
(Overglass) (czarny [NEWK1]

dla plottera)

3. Biblioteka struktur elementarnych

Dalej przedstawione zostang niektore elementy obszernej biblioteki konstrukcyjnej
ASIC. Pelny (zresztg stale rozszerzany) zbior, mozna znalez¢ w [NEWK1, ZNAMZ2]). Tu
dla ilustracji przedstawiono niektore z elementéw biblioteki-"realizujace podstawowe funk-
cje umozliwiajace zbudowanie struktury stanowiacej kontekst projektow ASIC (grupa
struktur typu Pad) oraz strukture Inverter, ktéra przy wykorzystaniu edytora graficznego
moze byc¢ tatwo zmieniana i modyfikowana w celu realizacji potrzebnych, bardziej ztozo-
nych funkcji o charakterze rozbudowanych funktoréw logicznych (por. 4). Wspdtrzedne
punktéw nalezy odczytywac¢ wzgledem lewego dolnego rogu struktury.

Przyktadowe struktury' kontaktowe stosowane do doprowadzania i wyprowadzania
sygnatow do azuru umiejscowionego w obudowie ukfadu scalonego przedstawiono w DO-
DATKU 2.
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3.1. Inverter

Inverter - 999 jest podstawowa strukturg, na bazie ktérej mozna wykonac proste wie-

lowejsciowe elementy logiczne, np. NAND lub NOR.

Tu, podobnie jak dalej, nie zamieszczamy rysunku, na ktérym kreskowane sg obiekty
na réznych warstwach (por. DODATEK 1), wychodzac z zatozenia, ze rysunki te maja
character orientacyjny, gdyz petng informacje o strukturze mozna uzyska¢ z bazy danych
lub na podstawie edycji (wspo6trzedne, kolor, przetgczanie/wytgczanie warstw).

Opis struktury w formacie CIF jest nastepujacy:
(Inverter);DS 999 125/1;L ND;B 8 6 10,3;B 12 18 10,15;B 8 4 10,26;B 4 10 10, 33;B 8
8 10,42;B 8 8 28,22;B 8 4 20,22;L NI;B 10 20 10,29;L NP;B 20 4 10,12; B 12 14 10,
29;B 8 10 28,15;B 10 4 37,12;L NC;B 4 4 10,4;B 4 8 10,22; B4 4 10,42;B 4 8 28,20;L
NM;B 42 8 21,4;B 8 12 28,20;B 8 12 10,22; B 42 8 21,42;DF;

Zbiorczy wydruk maski przedstawiono na rys. 2.

|:| v

Rys. 2. Zbiorczy wydruk maski struktury Inverter
Fig. 2. Collected mask layout for Inverter structure

3.2. Rozbudowane struktury biblioteczne

Biblioteka struktur podstawowych, na podstawie ktérych mozna realizowa¢ rozbudo-
wane uklady, zawiera struktury typu po6l kontaktowych dystansowych, doprowadzenia
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zasilania, wej$¢ buforowanych, formowania impulséw, nazwanych odpowiednio: Pad-
Blank (202), PadGnd (206), PadVvdd (207), PadIn8 (280), PadClock (209),

nastepnie struktury elementdw jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU bit-slice, sumatory,
subtraktory, bufory, uktady sterujace), uktady zegarowe, struktury ramy gtéwnej, licz-
niki, elementy struktur PLA, elementy coprocesoréw arytmetycznych, odpowiednie ukta-
dy sterowania, uktady logiczne oraz catg grupe struktur kontaktowych zwigzanych z reali-
zacjg magistral.

Biblioteka ta jest rozbudowywana dla struktur nMOS oraz CMOS, przy czym ustalono
format elementéw katalogu struktur dla organizacji bazy danych. Przyjeto, ze kazda struk-
tura reprezentowana jest przez nazwe katalogowg wraz z oSmioma parametrami okresla-
jacymi: numer symbolu DS, odnos$nik wydruku obrazu struktury, odnos$nik opisu (dane
zrodtowe, wyniki pomiaréw), identyfikator schematéw, identyfikator danych geometrycz-
nych o wejsciach, wyjsciach, szerokosci Sciezek i gabarycie oraz trzy identyfikatory
okre$lajgce odpowiednio nazwe pliku opisu struktury, komentarza 1, wreszcie komentarza
2, stanowiac wielotomowy katalog, ktérego tomy zawierajg podstawowe dane dla prezen-

tacji i manipulacji strukturami na omoéwionych wczes$niej poziomach abstrakcji opisu.

4. Projektowanie struktur ASIC

W przedstawianym stylu projektowania przygotowywanie nowych projektéw zwigzane
jest z ciggta pracag nad rozbudowywaniem i modernizowaniem biblioteki.

Przyjeto taki sposéb projektowania, aby biblioteka rozwijata sie sukcesywnie w goére
(rozbudowywanie struktur).

Szczego6lnie cenne sa te elementy i ukfady biblioteki, ktére w przesztosci byty zrea-
lizowane i ktorych doktadne parametry pomierzono. Modyfikacje elementow w Kkierunku
ich kompresji prowadzi sie z zachowaniem zdefiniowanych regut projektowych konstruk-
cyjnych i elektrycznych dla zatozonego w danej realizacji technologii parametru lambda
(X). Te same reguty zreszta muszg by¢ spetnione w przypadku edycji zwiazanej z wyko-
nywaniem potaczen pomiedzy elementami projektu. Ostatnie dwa przypadki zwykle wy-
magajg stosowania dodatkowych programéw analizujgcych nowe sytuacje.

Wymiana danych na drodze projekt/biblioteka moze (cho¢ nie musi) wymagac stoso-
wania translatoréw formatow zapisu struktur (efektywne dla zajetosci pamieci jest prze-
chowywanie informacji w formacie CIF z wykorzystywaniem komend C z transformacja-
mi).

Stosuje sie dwa sposoby realizacji projektow:
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1. Dla wiegkszych projektow mozna wykorzystaé z gory przygotowang strukture sta-
nowigcg rame projektu (jako przyktad przedstawiong w pkt. 4.2 i nazwang Main-
frame) zawierajgcg zestaw standardowych pdl kontaktowych wraz ze s'ciezkami
rozprowadzajagcymi zasilanie. W tym przypadku przyjmuje sie, ze po pocieciu
ptytki krzemowej zaprojektowana struktura stanowi¢ bedzie indywidualny chip.

2. Dla kilku matych projektéw utworzyé multiprojekt chipu. W tym przypadku kazdy
z projektow zawiera niezbedne pola kontaktowe, a projekty rozmieszcza sie tak,

aby po pocieciu ptytki krzemowej multiprojekt stanowit takze indywidualny chip.

Struktura otaczajgca projekt umozliwia wykonanie potaczen z wyprowadzeniami obu-
dowy.

Dla struktur ASIC sg to zwykle konstrukcje obudéw typu PGA (Pin Grid Array)
zawierajace dodatkowe warstwy sieci przewodzacych (wewnetrzny azur) doprowadzonych
do nozek, standardowe obudowy typu DIP (Dual in Line Package), obudowy typu LCC
(Leadless Chip Carrier) z punktami kontaktowymi na krawedzi obudowy lub SO/SOJ
(Small-Outline/Small-Outline J-leaded) do montazu powierzchniowego [COHE1, STAL1].

We wszystkich tych przypadkach pola kontaktowe na ptytce krzemowej trzeba umiesz-
cza¢ obwodowo, z zachowaniem okre$lonego modutu (np. 100X) dla automatycznego
zgrzewania i kontaktu z testujgcymi sondami ostrzowymi.

Projekt postepuje poprzez umieszczanie elementéw bibliotecznych, jak wspomniano
wyzej, w obszarze objetym przez pole projektowe (kontekst, por. 4.2), taczenie reczne
lub autoruterem $ciezek doprowadzajagcych lub odprowadzajgcych sygnaty do lub od
umieszczonych struktur.

W trakcie projektowania wprowadza¢ mozna zupetnie nowe struktury budowane na
bazie dostepnych w tej technologii struktur tranzystora MOS wzbogaconego i zubozonego
(por. DODATEK 1). Zwykle elementem poddawanym edycji w celu uzyskania nowych
rozwigzan funktoréw logicznych jest podstawowa bramka - inwerter (rys. 6b).

Projektant nie jest ograniczony w tworzeniu nowych uktadéw od podstaw, musi jedy-
nie przestrzega¢ regut projektowania (por. pkt. 4.1).

Translacja formatu DXF na format CIF i odwrotnie oparta jest na specjalizowanych
programach translatorow [PAWL1, ZNAM2, ZNAM4],

4.1. Reguty projektowania (geometryczne)

Projektowanie struktur, ich edycja i modyfikacja wymaga spetnienia kilku zasad za-

pewniajacych poprawng realizacje w procesie technologicznym. Dla ustalonych paramet-
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row procesu zbiér zasad zwanych geometrycznymi regutami projektowania zapewnia
uzyskanie projektéw poprawnych w zakresie geometrii.

Nalezy précz tego dokona¢ sprawdzenia i ewentualnych korekt dla parametrow elek-
trycznych [MEAD1], co czasem wymaga korekty geometrycznej (zreszta wymagania te
nie pozostajg w sprzecznosci, a ceng jest jedynie mniejsze upakowanie).

Reguty projektowania zebrano na rys. 3, przedstawiajac je jako parametry wymiaro-
wania, ktére nalezy odczytywac jako wartosci minimalne.

Reguty dla projektowania tranzystorow przedstawiono na rys. 3e, f oraz g, natomiast
sytuacje i odlegtosci krytyczne-minimalne, w przypadku gdy nalezy wykonaé potgczenie
pomiedzy wiekszymi obszarami metaiu i dyfuzji, przedstawiono na rys. 3d, natomiast

regute "przejscia" dyfuzja-polikrzem na rys. 3c.
4.1.1. Skalowanie struktur

Reguty projektowania wiagzg sie z problemami miniaturyzacji struktur. Tu nalezy
zwrdci¢ uwage na pewne ograniczenia, jakie pojawiajg sie w przypadku tzw. skalowania
struktur w celu ich dalszej miniaturyzacji.

Jesli przez a oznaczy¢ wspotczynnik skalowania okreslony relacja:
d’=d/a

gdzie:
d’ - odlegto$¢ po przeskalowaniu

d - odlegtos¢ poczatkowa,

i przyjac¢, ze napiecie jest takze skalowane w tym stosunku (V’=V/a), to czas propagacji
(dla inwertera), pojemnos$¢ wejsciowa oraz prad dren-zrodto zmniejszajg sie l/a krotnie,
natomiast moc przetgczania [-(pojemno$¢é wejSciowa) *(napiecie)V(czas propagacji)]
zmniejsza sie l/a2krotnie.

Niekorzystna jest relacja dla gestosci pradu [-(prad dren-zrédio)/dZ], wzrastajagca a-
krotnie.

W przypadku pél kontaktowych przcskalowywanie wymaga przeprojektowania struk-
tury i na og6l konieczne jest przeprowadzenie symulacji i eksperymentow (problem ten
zwigzany jest takze z opracowywaniem nowych struktur pol kontaktowych dla przyjetego
sposobu zgrzewania).

Skalowanie czesto wymaga uwzglednienia ograniczen spowodowanych niemoznoscia
zmniejszania napie¢ ponizej pewnej granicy [BARKI, FERR1, HOEN1], co ze zmiang
geometrii powoduje wzrost mocy na jednostke powierzchni, wywotuje niekorzystne zja-

wiska zwigzane z elektromigracjg, tunelowaniem (cienki tlenek bramki), a takze zjawiska



154 L. Znamirowski

a) | Mikrolinie w 5
i k Dyfuzja 2A A
5 Dyfuzja-potikrzem 2A A
! Polikrzem 2A 2A
i T k Metal 3 3A
Kontakty W
Dyfuzja A 2A
Polikrzern A ~2A
Metal A ~2A
d) e)

Rys. 3. Reguty projektowania (proces nMOS)
Fig. 3. Design rules (process nMOS)

zwigzane ze sprzezeniami pojemnosciwymi [ZNAM1] wielolinii wystepujagcych w rozbu-
dowanych strukturach.

4.2. Struktury projektowe (przyk#ad)

Realizowane aktualnie projekty umieszczane sa [ZNAM2] w obrebie struktury zawie-
rajacej linie zasilajace, pola (pady) do podigczenia sygnatdw i zasilania do obudowy po-
przez mikropotaczenia drutowe zgrzewane (drut ztoty lub aluminiowy).

Przedstawiony nizej przyktad struktury standardowej MainFrame umozliwia wykorzys-
tanie standardowych p6l (doprowadzenia i wyprowadzenia sygnatéw z projektowanego
uktadu, a takze wykorzystanie uktadu generujacego dwie roztgczne.fale impulsow <=

(PHI1) i 2 (PHI2) z sygnatu zegara doprowadzonego z zewngtrz (PadClock). Struktura
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ta stanowi rame (kontekst) tgczaca projektowany uklad z obudowg a $ciSlej z chip-carrie-

rem.

4.2.1. MainFrame (RamaGtdéwna)

Projekt MainFrame (RamaG#dwna) zrealizowano przyktadowo dwojako: korzystajac
z edycji graficznej i edycji tekstowej.

W pierwszym przypadku dziatania projektanta sprowadzity sie do zrealizowania ciagu
komend rysujacych.

Komendy umiejscowienia elementow bibliotecznych realizuje sie w nastepujacej sek-

wencji:
Komenda Nazwa bloku W spotrzedne punktu Rotacja
umiejscowienia bazy
INSERT PadVvdd (207) 0,150 0
INSERT PadGnd (206) 300,1450 180
INSERT PadGnd (206) 1050,1200 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,1100 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,1000 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,450 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,350 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,250 90
INSERT PadOut4 (204) 1050,150 90
INSERT PadBlank (202) 400,1450 180
INSERT PadBlank (202) 600,1450 180
INSERT PadBlank (202) 700,1450 180
INSERT PadClock (209) 500,1450 180
INSERT PadOut4 (204) 800,1450 180
INSERT PadOut4 (204) 900,1450 180
INSERT PadIn8 (280) 0,350 -90
INSERT PadIn8 (280) 0,550 -90
INSERT PadInS (280) 0,1200 -90
INSERT Padln4 (205) 0,450 -90
INSERT Padln4 (205) 0,1100 -90
INSERT Padln4 (205) 0,1300 -90
INSERT PadIn8 (280) 300,0 0
INSERT Padln4 (205) 200,0 0
INSERT PadIn4 (205) 400,0 0
INSERT PadVvdd (207) 900,0 90
INSERT Padln4 (205) 500,0 0
INSERT Padln4 (205) 600,0 0

INSERT Padln4 (205) 700,0
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natomiast pozostate elementy ramy wprowadzamy korzystajac z prymitywu graficznego

TRACE (scislej, komendy TRACE generujagcej wymagany prymityw):

Nazwa Komenda Szerokos$é Wspotrzedne Wspotrzedne
warstwy Sciezki punktu punktu
wyznaczajgcego wyznaczgjgcego
poczatek Sciezki koniec $ciezki

L ND TRACE 4 128,255 156,255

L ND TRACE 4 156,455 128,455

L ND TRACE 4 156,1105 128,1105
LNC TRACE 2 129,255 131,255

L NC TRACE 2 129,455 131,455

L NC TRACE 2 129,1105 131,1105
L NM TRACE 16 795,98 960,98

L NM TRACE 16 952,152 952,90

L NM TRACE 8 1046,152 1046,0

L NM TRACE 8 1050,4 898,4

L NM TRACE 8 1046,1002 1046,548
L NM TRACE 16 952,548 952,1002
L NM TRACE 16 952,1298 952,1360
L NM TRACE 16 960,1352 898,1352
L NM TRACE 8 898,1446 1050,1446
L NM TRACE 8 1046,1450 1046,1298
L NM TRACE 8 202,1446 0,1446

L NM TRACE 8 4,1298 4,1450

L NM TRACE 16 98,1298 98,1360

L NM TRACE 16 90,1352 202,1352
L NM TRACE 8 4,1002 4,548

L NM TRACE 16 98,548 98,1002

L NM TRACE 8 4,152 4,0

L NM TRACE 8 0,4 204,4

L NM TRACE 16 144,0 144,1340
L NM TRACE 1 1010,30 1030,30
L NM TRACE 1 1020,20 1020,40
L NM TRACE 1 20,1420 40,1420

L NM TRACE 1 30,1410 30,1430.

Wydruk zbiorczy projektu MainFrame przedstawiajgcy rozmieszczenie mikrolinii
VDD, GND oraz zbioru struktur Pad na powierzchni ptytki krzemowej przedstawiono na
rys. 4.

Dla jednostek formatu DXF (czyli jednostki X) struktura ta jest opisana zawartoscig
prostokatnego pola, w ktorym lewy dolny punkt narozny struktury ma wspo6trzedne (0.0,-

0.0), natomiast skrajny, prawy gérny narozny punkt (1050.0, 1450.0).
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Drugi spos6b realizacji projektu, to opracowanie tekstowego pliku CIF odwzorowu-
jacego pozadang strukturg:

(PadIn4);DS 205 125/1;L ND;B 4 192 14,116; ... B 92 92 100,106;DF,;
(PadIn8);DS 280 125/1;L ND;B 8 8 16,226; ... B 92 92 100,106;DF;
(PadOut4);DS 204 125/1;L ND;B 16 54 8,239; ... B 92 92 100,106;DF,;
(PadBlank);DS 202 125/1;L NM;B 200 16 100,8; ... B 92 92 100,106;DF;
(PadVvdd);DS 207 125/1;L NM;B 16 200 8,100; ... B 9292 106 100;DF;
(PadGnd);DS 206 125/1;L NM;B 200 16 100,8; ... B 9292 100,106;DF;
(PadClock);DS 209 125/1;L ND;B 16 80 8,192; ... B 9292 100,106;DF,;

(MainFrame - RamaGléwna);DS 1000 125/1;C 207 T 0 300;C 280 R 0 -1 T 0,700;C 205
RO -1 T 0,900;C 280 R0 -1 T 0,1100;C 205 R 0 -1 T 0,2200;C 280 R 0 -1 T 0,2400;C
205 R0 -1 T 0,2600;C 206 R -1 0 T 600,2900;C 202 R -1 0 T 800,2900;C 209 R-10 T
1000,2900;C 202 R -1 0 T 1200,2900;C 202 R -1 0 T 1400,2900;C 204 R -1 0 T 1600,
2900;C 204,R -1 0 T 1800,2900;C 206 R 0 1T 2100,2400;C 204 R0 1T 2100,2200;C
204 R0 1T 2100,2000;C 204 RO 1T 2100,900;C 204 R0 1T 2100,700;C 204 R0 1
T 2100,500;C 204 R 0 1 T 2100,300;C 205 T 400,0;C 280 T 600,0;C 205 T 800,0;C
205 T 1000,0;C 205 T 1200,0;C 205 T 1400,0;C 207 R 0 1 T 1800,0;L ND; B 56 8
284,510;B 54 8 284,910;B 56 8 284,2210;L NC;B 4 4 260 510;B 4 4 260, 910;B 4 4
260,2210;L NM;B 330 32 1755,196;B 32 124 1904,242;B 16 304 2092,152;B 304 16
1948,8;B 16 908 2092,1550;B 32 908 1904,1550;B 32 124 1904,2658;B 124 32 1858,
2704;B 304 16 1948,2892;B 16 304 2092,2748;B 404 16 202,2892;B 16 304 8 2748;B 32
124 196,2658;B 224 32 292,2704;B 16 908 8,1550;B 32 908 196,1550;B 16 304 8,152;
B 408 16 204,8;B 32 2680 288,1340;B 40 2 60 2840;B 2 40 60 2840;B 40 2 2040 60;B 2
40 2040 60;DF;C 1000 T 0,0;E

a nastepnie po konwersji jednym z programéw konwersji [PAWL1, ZNAM2], przetwo-
rzenie w plik o strukturze DXF, ktory w edytorze graficznym AutoCADa moze by¢
poddany edycji (dla dalszej realizacji projektu) w sposdb graficzny.

Przy zatozonym parametrze lambda (K=2.5/x) struktura MainFrame zajmuje prostokat
o wymiarach okoto 2.63 x 3.63 [mm].

Przyjeto tu, ze z ramy wyprowadzi¢ mozna na pole projektowe do 8 sygnatéw genero-
wanych przez bramki buforowane, 4 sygnaty niebuforowane, pojedynczy sygnat zegara
zewnetrznego, zasilanie VDD i mase GND facznie w czterech punktach, natomiast dopro-
wadzi¢ do ramy (od strony projektowanych struktur) mozna do S sygnatow.
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4.2.2. Charakterystyka stosowanych narzadzi programowych

Maksymalna liczba warstw, ktére moga by¢ stosowane w edytorze graficznym, prak-
tycznie nie jest ograniczona, a tym samym w opisie CIF nie ma takiego ograniczenia,
natomiast ograniczenia pamiaci wnosi proces translacji. Problem wynika z tego, ze oba
formaty zawierajg odwotania wewnatrz pliku, co utrudnia transformowanie plikéw po
jednym elemencie bez koniecznosci tworzenia listy elementdw pliku w pamieci.

Opisy masek uktadow scalonych zawierajg przewaznie elementy Box (format CIF)
i TRACE (format DXF). Podczas translacji zajetos¢ pamieci dla jednego elementu maski,

gdd C-= n

Rys. 4. Wydruk zbiorczy maski struktury MainFrame (RamaGléwna)
Fig. 4. Collected mask layout for MainFrame (RamaGléwna) structure
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tzn. zajeto$¢ pamieci dla jednego elementu Box i jednego TRACE wynosi 30 bajtow
i odpowiednio 74 bajty. Przewidujac istnienie nagtéwka pliku DXF, niezbedne komen-
tarze w plikach opisu struktur, mozna powiedzie¢, ze pamie¢ o wielkosci 8 MB umoz-
liwia translacje plikébw opisujagcych maski zawierajace okoto 75000 Boxéw. Nalezy tu jed-
nak pamigtaé, ze przytoczone wyzej liczby sg tylko oszacowaniem, rzeczywiste ograni-
czenie na ilos¢ elementéw w pliku bedzie zalezato od sposobu zapisu rysunku w pliku
(mozliwos$¢ wywotan symboli) i od wybranego sposobu konwersji. Korzystanie z mecha-
nizmu wywotan symboli dla formatu CIF oraz wywotan blokéw dla formatu DXF w spo-
s6b decydujacy zwieksza liczbe Boxéw i TRACEO6w ktore moga wystapi¢ w przetwarza-
nych plikach.

Dla przedstawionego projektu struktury MainFrame (RamaGlowna) czas translacji
formatow plikdbw CIF oraz DXF na komputerze Boldline 386SX16 wyniost okoto 10
sekund. Dtugosci plikéw zwigzanych z przyktadem wynosity odpowiednio:

DXF - 80906 bajtow oraz CIF - 9834 bajtow.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy technika generacji masek struktur ASIC oparta na powszechnie
dostepnych $rodkach programowych, bibliotece struktur sprawdzonych, efektywnych
formatach opisu struktur, a takze sprawdzonych elementach strategii projektowania, do
ktérych zaliczy¢ nalezy: przyjety kontekst projektu, sformalizowane reguty konstrukcyjne,
komfort projektanta przy rozplanowaniu projektu w wielowarstwowej barwnej przestrzeni
projektowej, mozliwo$¢ edycji od strony opisu struktury w plikach CIF, pozwala z natury
ztozone zagadnienie projektowania najistotniejszej czesci uktadu scalonego, jakim jest
struktura, sprowadzi¢ do zagadnienia wykonalnego S$rodkami niekoniecznie najwyzej
specjalizowanymi, w rozsadnym czasie.

Nalezy jednakze tez wspomnie¢ o tym, ze w znacznie rozbudowanych projektach
struktur, gdy edycja realizowana jest "recznie"”, mimo uwagi projektanta, wystapig btedy.
Liczba tych btedéw jest bardzo mata, jednak sa one trudno wykrywalne, dlatego efektyw-
nos$¢ pracy projektanta znacznie podnosi wprowadzenie programowej weryfikacji geomet-
rycznych regut projektowania (np. jako programu post-procesora dla pliku CIF) oraz
zastosowanie programow ekstrakcji schematu elektrycznego.

Oczywiscie, w przypadku ogélnym projektowania struktur, system oprogramowania
musi by¢ wyposazony w narzedzia efektywnej weryfikacji [NEWT1, KUZM3], tym niem-
niej projektowanie struktur ASIC (biblioteka standardowych komérek sprawdzonych,
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edycja sprowadzajgca sie gtownie do realizacji polagczen miedzy elementami bibliotecz-
nymi) nie musi by¢ domeng wysoce profesjonalnego srodowiska.

Wyrazne rozdzielenie projektowania od wykonania przez przyjecie czytelnych regut
"interfejsu" projektant - Silicon Foundry, umozliwito tworzenie organizacji typu MOSIS,
EUROCHIP realizujacych projekty dopetniajace tych regut.

Podsumowujgc, mozna zauwazyé, ze przyjmujac przedstawiony styl projektowania
mozna "na juz" realizowaé projekty struktur ASIC (oczywiscie z podanymi wczesniej
ograniczeniami), a w krotkim czasie po odpowiednim rozbudowaniu biblioteki, projekto-
waé uktady o rozbudowanych funkcjach. Nalezy jeszcze doda¢, ze mozliwos¢ efektyw-
nego projektowania dla przyjetego modelu technologii [MEAD1] (uwagi dotyczace wybo-
ru technologii, dla ktorej zilustrowano strategie generacji masek, przedstawiono w p.2)
pozwala tatwiej precyzowac cele i wybor srodkéw w nieprawdopodobnym gaszczu narze-
dzi programowych komputerowego wspomagania projektowania struktur z jednej strony
[ASIC1], natomiast z drugiej pozwala usystematyzowa¢ obraz ztozonych technologii
i regut projektowania z nimi zwigzanych [MALY1].

6. DODATEK 1 - Technologia nMOS

Technologia ta charakteryzuje sie mozliwoscia uzyskiwania struktur o bardzo duzym
scaleniu, o duzej szybkosci przetgczania i prostych procesach technologicznych. Zbierzmy
kilka cech charakteryzujacych te technologie z punktu widzenia projektanta.

Jako podstawowy przyrzad wykorzystywany jest tranzystor MOSFET z kanatem typu
n. Przekrdj tranzystora wykonanego w technice planarnej przedstawiono na rys. 5a. Jest
to struktura symetryczna uksztattowana na powierzchni substratu (podtoza) z wyprowadze-
niami elektrycznymi, ktére mozna prowadzi¢ z warstwy podtoza z obszaru dyfuzji /j+
z warstwy krzemu polikrystalicznego (polikrzemu) z ktorego jest uksztattowana bramka lub
z warstwy metalizacji (metalu). Na rysunku 5a przedstawiono przekrdj struktury tranzys-
tora, dla ktérego przy odpowiednim uksztattowaniu linii sygnatowej mozna doprowadzic¢
napiecia z warstwy metalizacji do zrodta (S), drenu (D) i bramki (G), z warstwy polikrze-
mu do G wreszcie z warstwy dyfuzji do S i D.

Jak wida¢, w technologii tej wystepuja trzy warstwy, na ktérych mozliwe jest ciag-
niecie potgczen.

Spolaryzowany tranzystor MOS przedstawiono na rys. 5b.



Komputerowe wspomaganie generacji 161

Obcigzajac taki tranzystor rezystancjg R przy odpowiedniej polaryzacji elektrod tran-
zystora, otrzymujemy uktad inwertera (fundamentalny element struktur) o charakterysty-
kach statycznej i przejSciowej pokazanych na rys. 6a.

W praktyce znacznie redukuje sie duzy obszar zajmowany przez obcigzenie tranzys-
tora (R - rys. 6a) wprowadzajagc jako obcigzenie tranzystora T1 (rys. 6b) tranzystor T2

o charakterystyce ksztattowanej odpowiednio przez procesy technologiczne realizowane

a) b)

Rys. 5. Przekréj przez strukture tranzystora MOSFET z kanatem typu n:
a) uktad niespolaryzowany, b) z dodatnig polaryzacja bramki i drenu

Fig. 5. Cross section of n-Channel MOSFET:
a) Unbiased, b) With positive gate and drain bias

w czasie fabrykacji tranzystora w obszarze kanatu (implantacja). Powoduje to przesuniecie
napiecia progowego tranzystora T2 w obszar napie¢ ujemnych i dla napiecia Vos=0 V
(zwarcie bramki ze zrodtem) tranzystor ten stanowi nieliniowe obcigzenie wprowadzone
w miejsce rezystora R dajagc w efekcie inwerter o malej geometrii. Odpowiednie charakte-
rystyki przedstawiono na rys. 6b. Mozna zauwazy¢, ze dzieki nieliniowosci charakterys-
tyki IDS=f(Vos) dla Vos=0 [V], charakterystyka przejSciowa bramki inwertera jest lepsza
niz dla obcigzenia liniowego R przy bardzo znacznej redukcji obszaru zajmowanego przez
bramke.

Inwerter przedstawiony na rys. 6b ma swojg reprezentacje topograficzna. Na rys. 7,
przedstawiono czarno-biatg reprezentacje topografii inwertera. Wzajemne zaleznosci geo-
metryczne dla celéw wizualizacji zwykle wystarczy przedstawi¢ w formie rzutu zbior-
czego obrazu struktury. Przykladowo, rzut zbiorczy dla struktury Invertera przedstawiono

na rys. 2., W dalszym ciggu rzut zbiorczy bedziemy tez nazywaé zbiorczym wydrukiem
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maski struktury. Obrazuje on rzut na ptaszczyzne wszystkich struktur typu Box zawartych
w opisie symbolu okre$lajgcego definiowana strukture w formacie CIF [ZNAMA4],

Dla przyjetego typu technologii, w tym przypadku technologii planarnej nMOS, pro-
cesy technologiczne realizowane sa w obszarach powierzchni (wysoko$¢ bramki krzemo-
wej wynosi okoto 0.6 /im, gtebokos¢ dyfuzji okoto 0.5 /im - za$ dla ptytki krzemowj

Wi - +0.6VDD
*cyg A cla tramyslora T2
+0.4vDD
K..- +0.3VDD

Rys. 6. Inwerter ijego charakterystyki statyczne:

a) Inwerter z obcigzeniem typu rezystor (R),

b) Inwerter z obcigzeniem typu zubozony MOSFET (T2)
Fig. 6. Static characteristics of inverter:

a) Resistor-load (R) inverter,

b) Depletion-MOSFET-load (T2) inverter

grubos$¢ wynosi okoto 400 /im), wyznaczonych ksztattami geometrycznymi przygotowany-
mi przez projektanta (w praktyce noszacych nazwe masek projektowych lub krotko ma-
sek), majacymi na celu umiejscowienie procesu przebiegajagcego globalnie wzgledem
ptytki krzemowej zawierajgcej powielone projekty struktury.

W wyniku zastosowania proceséw dla kolejnych masek realizowane sg "technologicz-
ne obrazy” masek na powierzchni ptytki krzemowej, majgce utworzyé projektowane przy-
rzady potprzewodnikowe i elementy struktur. Zbidr proceséw technologicznych u okreslo-

nego producenta (Silicon Foundry) zwigzanych z dang maska, jest zestawiany roznie, ale
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w rezultacie musi realizowa¢ "technologiczne obrazy" masek. Na rys. 7 przedstawiono

maski struktury Inverter (odpowiednio je zakreskowujac) na wspélnym wydruku.

iiiS

1 I
m \wmmmm

Rys. 7. Zbiorczy wydruk topografii struktury Inverter
Fig. 7. Layout for Inverter structure

Zaktadajac, ze kolejne maski zwigzane z okre$lona sekwencjg proceséw zrealizuja
projekt, przyjeto dla wskazanego typu technologii (hnMOS, wzbogacony tranzystor z do-
datnim napieciem progowym, zubozony tranzystor z ujemnym napieciem progowym)
[MEAD1, MALY1, NEWK1, ZNAM2] zestaw masek (masek projektowych umiejscowio-

nych na odpowiednich warstwach projektowych):

1). Maska 1  wyznaczajgca rejon aktywny - okreslajgca takze rejon dyfuzji
(ND - kolor zielony). [Maska ta nosi nazwe maski dyfuzji],

2). Maska 2 wyznaczajgca rejon implantacji (NI - kolor zotty).

[Maska implantacji zubazajacej (depletion)].

3). Maska 3 - Polikrzem (krzem polikrystaliczny)(NP - kolor czerwony).
[Maska polikrzemu],

4). Maska 4 - Kontakty/Wciecia w CVD Si02, maska wyznaczajaca rejony wycieé
w celu umiejscowienia kontaktow typu Butting Contacts (NC - kolor
biaty [monitor]/kolor czarny [plotter]). [Maska kontaktow].

5). Maska 5 - Metal (NM - kolor niebieski). [Maska metalizacji].
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6). Maska 6 - Wyciecia zewnetrzne wyznaczajace rejony Wycie¢ dla wyprowadzen e-
lektrycznych z powierzchni ptytki (NG - kolor biaty [monitor] / kolor
czarny [plotter]). [Maska pasywacji].

Nalezy tu wspomnie¢ o przyjetej terminologii. Okreslenie "kontakt typu Butting Con-
tacts" oznacza potaczenia: warstwy dyfuzji z warstwg polikrzemu poprzez metal z warst-
wy metalu lub potaczenie warstwy polikrzemu z waistwg metalu. Natomiast okreslenie
"kontakt typu Buried Contacts" oznacza potgczenie warstwy dyfuzji z warstwg polikrzemu
pod warstwg CVD Si02, a wiec kontakt izolowany od warstwy metalu. W innym typie
procesu nMOS [MALY1] po Masce 2 wprowadza sie Maske 2a (NB) umiejscawiajaca
rejony kontaktow typu Buried Contacts [Maska kontaktow zagrzebanych]. W opisywanym
systemie projektowania nie stosuje sie tej maski.

Akcje (zbiory procesow) technologicznych zwigzane z wykorzystaniem kolejnych ma-
sek. prowadzace do uzyskania fabrykatu struktury zwigzane z opisywanym procesem,
przedstawiono w [MEAD1], [MALY1], [SZE1].

7. DODATEK 2 - Przyktady padow (struktur kon-
taktowych)

7.1. Padln4

PadIn4 - 205 jest strukturg doprowadzenia sygnatu (poziom TTL).
Opis struktury w formacie CIF jest nastepujacy:
(Padin4);DS 205 125/1;LND;B4 192 14,116;B 134 4 81,22;B 16 26 22,185;
B 154 36 105,186;B 8 16 150,28;L NP;B 150 4 93,178;B 150 4 93,192;B 8 8 22,204,
B 4 10 20, 173;B 4 16 20,200;B 4 14 166,185;L NC;B 4 4 22,204;B 8 4 36,200;
B 8 4 56,200; 8 4 76,200;B 8 4 96,200;B 8 4 116,200;B 8 4 136,200;B 4 8 150,30;
B 84 156,200;B 8 4 176,200; L NM;B 200 16 100,8;B 200 32 100,196;
B 108 108 100,106;B 8 34 150,41;LNG:B 92 92 100,106;DF;..
Zbiorczy wydruk maski przedstawiono na rys. 8. Schemat elektryczny realizowany

przez maske struktury Padln4 przedstawiono na rys. 9.

7.2. PadOut4

PadOut4 - 204 jest to struktura wyprowadzenia sygnatow (poziom TTL).
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wYJScie C1 106}

GNO C100,985

VDD
CO.MoL

Rys. 8. Zbiorczy wydruk maski struktury Padin4
Fig. 8. Collected mask layout for Padln4 structure

Opis struktury w formacie CIF jest nastepujacy:
(PadOut4);DS 204 '25/I;L ND;B 16 54 8,239;B 200 56 100,28;B 50 156 25,134;B 2D

WEJSCIE CPADS R WYJSCIE
“ -A WV

Hf

Rys. 9. Schemat elektryczny realizowany przez strukture PadIn4
Fig. 9. Electric diagram for PadIn4 structure

22,262;B 16 24 22,230;B 12 8 24,276;B 4 30 30,275;B 24 4 42,232;B 24 4 42,288,B
100 56 100,184;B 48 32 76,246;B 32 14 68,283; B 12 8 58,262;B 12 10 72,225;B 52 8
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100,274;B 48 32 124,246; B 32 14 132,283;B 12 10 128,225;B 12 8 142,262;B 24 4
158,288; B 50 156 175,134;B 16 8 164,234;B 20 8 178,262;B 4 30 170,275; B 16 24
178,230;B 12 8 176,276;B 16 54 192,239;L NI;B 12 32 22,230; B 12 16 22,262;B 12 32
178,230;B 12 16 178,262;L NP;B 180 4 100,20;B 34 4 27,202;B 4 184 12,112;B 8 6
22,271:;B 4 56 22,242;B 132 4 88,254; B 148 4 100,36;B 38 4 45,190;B 4 156 28,114;B
12 8 38,224;B 4 18 42,217;B 4 12 42,206;B 106 4 101,238;B 52 4 74,282;B 12 8 58,
224;B 4 18 62,217; B 4 24 62,200;B 4 10 100,285;B 42 4 133,282;B 12 8 142,224; B 4
18 138,217;B 38 4 155,190;B 4 24 138,200;B 28 4 164,246; B 4 28 152,268;B 4 8 152,
242;B 12 8 162,224;B 4 18 158,217; B 34 4 173,202;B 4 12 158,206;B 4 156 172,114;B
86 178,271, B 4 56 178,242;B 4 184 188,112;L NC;B 4 8 4,164;B 4 8 4,130;,B 4 8

WEJSCIE €50,1453

GND CO. 983 GND c 400,983

m [H] m

VDO CO, 43 VOD C400,43

Rys. 10. Zbiorczy wydruk maski struktury PadOut4
Fig. 10. Collected mask layout for PadQut4 structure
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4,80;B 4 8 4,32;B 8 4 10,8;B 4 8 20,56;B 4 8 20,106;B 4 8 20,156;B 4 8 22,274;B 8 4
30,8;B 8 4 38,224,B 8 4 50,28;B 8 4 50,8;B 8 4 58,262;B 8 4 58,224, B84 70,8,B 84
72, 224,;B 8 4 76,208;B 8 4 76,200;B 8 4 80,246; B 8 4 80,274;B 8 4 90,8;B 8 4 92,
208;B 8 4 92,200;B 8 4 100,246;B 8 4 100,274;B 8 4 100,28;B 8 4 108,208;B 8 4 108,
200;B 8 4 110,8;B 8 4 120,246;B 8 4 120,274;B 8 4 124,208;B 8 4 124,200;B 8 4 128,
224,;B 8 4 130,8;B 8 4 142,262;B 8 4 142,224;B 8 4 150,28;B 8 4 150,8;B 8 4 162,
224;B 8 4 162,234,B 8 4 170,8;B 4 8 178,274;B 4 8 180,56;B 4 8 180,106;B 4 8 180,
156;B 8 4 190,8;B 4 8 196,32;B 4 8 196,80;B 4 8 196,130;B 4 8 196,164;L NM;B 8
1544,93;B 200 16 100,8;B 200 32 100,196;B 8 12 20,56;B 8 12 20,106;B 8 12 20,156;B
8 12 22,274,B 26 8 33,156;B 26 8 33,106;B 26 8 33,56;B 12 8 38,224;B 28 8 50,262; B
8 40 40,240;B 12 8 50,28;B 8 22 50,41;B 108 108 100,106;B 26 8 65,224; B 52 8 100,
246;B 52 8 100,274;B 16 68 100,242;B 12 8 100,28; B 8 22 100,41;B 26 8 135,224;B
28 8 150,262;B 12 8 150,28;B 8 22 150,41;B 26 8 167,56;B 26 8 167,106;B 26 8 167,
156;B 12 18 162,229;B 8 30 160,245;B 8 12 178,274;B 8 12 180,56;B 8 12 180,106;B 8
12 180,156"B 8 154 196,93;L NG;B 92 92 100,106;DF;

Zbiorczy wydruk maski przedstawiono na rys. 10. Schemat elektryczny prezentujacy

dziatanie struktury PadOut4 przedstawiono na rys. 11.

-g > — ir

W EJSCIE WEJSCIE CPADD
[> - 0

Hi>°— e
Rys. 11. Schemat elektryczny realizowany przez strukturg PadOut4

Fig. 11. Logic diagram for PadOut4 structure

Inwerter oznaczony symbolem S jest symetryzujgcym driverem tranzystora wyjscio-
wego zwanym superbuforem [MEAD1].
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Abstract

The methodology for ASIC digital structures layout generation using well checked
standard cells VLSI library, the software system covered with standard text and graphics
editors cooperating with specialized design software tools, as well as well checked ele-

ments of the design strategy is presented. The elements of this strategy are: the design
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context, formal design rules, multi-color and multi-layer design space, and possibility of
graphics or CIF files edition. As a result we get a system in which the problem of layout
drawing for ASIC structures can be reduced for feasible task in a sensible time with
unnecessary high advanced resources.

But it is necessary to mention, that in some designs in which there is a manual edi-
tion, in spite of the designer’s attention, some errors will appear. Usually the number of
these errors is small, but the detection is difficult, so the effectivness of a designer can be
improved by design verification with software tools.

Of course, in general case of structures design, the CAD system has to be equipped
with tools for effective design verifications [NEWT1, KUZM3], nontheless, the design of
the ASIC structures (standard cells checked and working library, edition of the layout
only for interconnections between library cells) not neccesarily has to'be the domain of a
very professional environment.

Clear separation of the designing and the fabrication through readable rules for "inter-
face" Designer-Silicon Foundry, provide facilities to constitute organization like MOSIS
and EUROCHIP for chip design realization.

In conclusion, the presented methodology can be used for complex ASIC structures
layout generation "in a moment" (of course with restrictions mentioned above), and after
a short time with developing library, to design structures with extended functions. It
should be added that the possibility for effective design in "Mead-Conway" technology
[MEAD1] (remarks.oq,a/]osen type of technology are in sec. 2) in non-professional envi-
ronment, rewards in gqals definition and facilities choice in improbable "thicket" of CAD
tools for ASIC design [ASIC1] firstly, and secondly, it gives possibility to systematize the

views of advanced technology and design rules connected with them [MALY1].



