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1 Wstep: o czym tu bedzie mowa

Droga Czytelniczko, Drogi Czytelniku: teraz bedzie mowa o projektowaniu uktadéw scalonych. Najpierw o tym,
jakie mogg by¢ uzasadnienia dla zaprojektowania wtasnego uktadu specjalizowanego, potem o tym, jak sie do
tego zabieraé, a w koncu o tym, jakie s3 metody, komputerowe narzedzia wspomagajgce i style projektowania.
Na koniec samemu sprobujesz zaprojektowac pojedyncze tranzystory.

2 Uktady specjalizowane — po co i jakie
A co to jest specjalizowany uktad scalony? Zdefiniujemy to w sposdb Scisty.

DEFINICIA
Specjalizowany uktad scalony (Application-Specific Integrated Circuit — w skrdcie ASIC) jest to uktad
zaprojektowany do konkretnego urzqdzenia lub klasy urzqgdzen elektronicznych, dla konkretnego
odbiorcy, nie przeznaczony do sprzedazy na rynku dowolnemu odbiorcy.

2.1 Po co uktady specjalizowane
Specjalizowane uktady scalone znajdziemy dzis$ praktycznie w kazdym wyrobie elektronicznym. Dlaczego? Dwa
gtéwne powody wymienione s3 nizej.

2.1.1 Indywidualizacja wyrobu

W poczatkowym okresie rozwoju mikroelektroniki uktady scalone byty projektowane wytgcznie przez ich
producentéw — firmy pétprzewodnikowe. Konstruktorzy sprzetu mogli jedynie wybiera¢ z katalogdéw firm
potprzewodnikowych najbardziej odpowiadajgce im uktady. Szybko okazato sie, ze z punktu widzenia
zastosowan jest to duza niedogodnosé, ograniczajgca kreatywnos¢ konstruktoréw sprzetu. Nieco upraszczajgc,
mozna da¢ taki przykfad: jesli kilku réznych producentéw telewizoréw skonstruowato swoje telewizory przy
uzyciu tego samego zestawu ukfadow scalonych firmy XXX, to telewizory te z punktu widzenia funkcji i
parametréw technicznych byty takie same lub prawie takie same. Funkcje i parametry techniczne byty bowiem
okreslone przez takga, a nie inng konstrukcje uzytych uktadow scalonych. Fakt ten jest dobrze znany tym, ktorzy
interesuja sie komputerami PC. Jesli wiadomo, ze w ptycie gtéwnej firmy AAA uzyto zestawu uktadow (zwanego
z angielska chipset) BBB, to mniej wiecej wiadomo, jakie s3 mozliwosci i parametry tej ptyty.

A przeciez na konkurencyjnym rynku producenci starajg sie, by ich wyroby wyraznie odrdzniaty sie od wyrobéw
konkurentow, by oferowaty uzytkownikowi nowe funkcje i lepsze parametry uzytkowe! Odpowiedzig na to
dazenie sg wtasnie specjalizowane uktady scalone, powszechnie znane jako ukfady ASIC. Uktadéw ASIC nie
znajdziemy w handlowych katalogach. Producenci sprzetu elektronicznego dzieki uktadom zaprojektowanym
wyfacznie do produkowanych przez nich wyrobéw moga uzyska¢ przewage konkurencyjng oferujac wyroby
odrdzniajgce sie na plus pod wzgledem funkcji i/lub parametréw od wyrobow konkurentow.

2.1.2 Ochrona wtasnosci intelektualnej

Bardzo waznym argumentem na rzecz stosowania uktadéw ASIC jest potrzeba ochrony wtasnosci intelektualne;j.
Urzadzenie zbudowane z elementéw katalogowych, ktére kazdy moze kupi¢, jest tatwe do skopiowania przez
konkurenta (w Polsce w ostatnich latach byto sporo takich przypadkéw). Ochrona patentowa nie zawsze jest
mozliwa. Urzadzenie z uktadem specjalizowanym jest praktycznie nie do skopiowania. Sam uktad mozna
wprawdzie ,rozszyfrowac” i zaprojektowaé¢ podobny, ale rozszyfrowywanie uktadu scalonego jest tak
pracochtonne i kosztowne, ze w praktyce nieoptacalne. Ponadto projekt uktadu specjalizowanego mozna

zarejestrowac w urzedzie patentowym (procedura jest bardzo prosta i niewiele kosztuje). Podlega on wéwczas
2



ochronie przed bezprawnym skopiowaniem. Ochronie podlega projekt topografii uktadu scalonego. Topografia
jest to — mdwigc w skrdcie — projekt masek produkcyjnych uktadu (bedzie jeszcze o tym mowa dalej). Ochronie
nie podlega schemat elektryczny ani logiczny uktadu (chyba ze sg tam rozwigzania oryginalne majgce zdolnos¢
patentowg — ale patentowanie to inny rodzaj ochrony).

Dlaczego topografia? Poniewaz jest to koncowy rezultat procesu projektowania uktadu. Skopiowanie topografii
umozliwia produkcje kopii uktadu bez ponoszenia kosztéw projektowania, a te mogg by¢ dla duzych,
skomplikowanych uktadéw bardzo wysokie. Ochrona topografii jest wiec ochrong przed nieuczciwg
konkurencja. Catkowicie legalnie mozna kopiowad topografie (na przyktad wykona¢ mikrofotografie gotowego
uktadu), jesli jedynym celem wykonania kopii jest analiza uktadu, odtworzenie jego schematu czy algorytmu
dziatania. Na podstawie wynikéw takiej analizy catkowicie legalne jest wykonanie wtasnego projektu uktadu o
takim samym dziataniu, pod warunkiem, ze topografia tego uktadu bedzie istotnie rézna od topografii
oryginalnej. Tak pomyslana ochrona zabezpiecza przed nieuczciwg konkurencjg, a réwnoczesnie nie blokuje
prac badawczych i rozwoju, ktory czesto przeciez polega na uczeniu sie na wczesniejszych dobrych
rozwigzaniach technicznych.

2.2 Droga do uktadu specjalizowanego

2.2.1 Czyzawsze trzeba zaprojektowac wtasny uktad od poczatku?
Sg dwa sposoby uzyskania uktadu ASIC o potrzebnej nam funkcji. Pierwszy z nich polega na uzyciu uktadu

programowalnego. Istniejg dzi$ uktady scalone zawierajgce w sobie zbiér bramek i bardziej ztozonych blokéw
logicznych oraz programowalng sie¢ potgczen. Uktady te, znane najczesciej pod ogdlng nazwa FPGA (skrét od
angielskiej nazwy , Field Programmable Logic Array”), bezposrednio po wyprodukowaniu nie wykonuja zadnej
konkretnej funkcji. Funkcje te definiuje uzytkownik poprzez zaprogramowanie ukfadu. Zaprogramowanie
uktadu okresla jego schemat logiczny, a tym samym wykonywang funkcje. Istniejg takze uktady programowalne
zawierajgce oprécz bramek i blokéw cyfrowych takze bloki analogowe oraz przetworniki analogowo-cyfrowe i
cyfrowo-analogowe. Takie uktady znane sg pod nazwg PSoC (skrét od angielskiej nazwy ,,Programmable System
on Chip” — skrét zastrzezony przez firme Cypress).

Drugi sposéb uzyskania uktadu ASIC polega na zaprojektowaniu go od poczatku i zleceniu produkcji firmie
potprzewodnikowej. Istnieje wielu producentéw specjalizujgcych sie w produkcji uktadéw scalonych na
zamoéwienie, wedtug projektu klienta. Takie firmy sg na Dalekim Wschodzie, w USA, a takze w Europie, m.in. w
Austrii, Belgii, Francji, Niemczech. Wsréd producentéw najtatwiej dostepnych dla polskiej firmy mozna
wymieni¢: TSMC (Tajwan — najwiekszy na Swiecie producent typu ,silicon foundry”), UMC (Tajwan),
STMicroelectronics (Francja), AMS (Austria), AMIS (Belgia), XFAB (Niemcy), IHP (Niemcy), GlobalFoundries
(firma Swiatowa, w Europie fabryka w Dreznie). Do wszystkich tych firm projekty mozna kierowaé za
posrednictwem instytucji posredniczacej, jakg jest EUROPRACTICE (http://www.europractice-ic.com).

EUROPRACTICE jest konsorcjum powotanym i czesciowo finansowanym przez Unie Europejska. Szczegdtowe
informacje najprosciej uzyska¢ przez internet. Mozna tam znalez¢ wszystkie potrzebne informacje o zakresie
dostepnych ustug, oferowanych technologiach, cenach, procedurze uzyskiwania dostepu do danych
technicznych, sposobie przesytania projektow itp. EUROPRACTICE nie tylko posredniczy miedzy klientami, a
producentami uktadéw, ale takze dostarcza (dla instytucji akademickich i badawczych) oprogramowanie do
projektowania ukfadéw po bardzo niskich cenach i swiadczy szereg innych ustug. Inng europejska instytucja
posredniczacy jest CMP Service przy Narodowym Instytucie Politechnicznym w Grenoble (https://mycmp.fr).
Zakres ustug i ich koszt jest podobny jak w EUROPRACTICE. CMP Service nastawia sie gtdwnie na obstuge


http://www.europractice-ic.com/

klientow francuskich (dla ktorych, dzieki finansowaniu przez rzad Francji, ma szczegdlnie korzystne warunki),
ale jest to réwniez, jak EUROPRACTICE, instytucja dostepna dla wszystkich. W roku 2019 CMP Service weszto w
sktad konsorcjum EUROPRACTICE, ale swiadczy ustugi réwniez samodzielnie.

Kazdy ze sposobow uzyskiwania uktadow ASIC ma swoje wady i zalety i swéj zakres przydatnosci, o czym bedzie
mowa dalej. Tutaj skoncentrujemy sie na drugim sposobie tworzenia specjalizowanych uktadéw scalonych, tj.
na samodzielnym ich projektowaniu.

2.2.2 Kolejne etapy — od pomystu do produkcji
Gdy potrzebny jest specjalizowany uktad scalony, postepujemy nastepujgco:

1. Okreslamy sposéb realizacji uktadu

Jezeli uktad jest cyfrowy, mozna rozwazy¢ uzycie uktadu programowalnego (FPGA). Moze to by¢ najlepsze
rozwigzanie, jesli potrzeba niewiele egzemplarzy uktadu, lub jezeli zalezy nam na bardzo szybkim uzyskaniu
dziatajgcego uktadu. W polskich warunkach argumentem na rzecz uktadu programowalnego moze by¢ tez fatwa
dostepnos¢ oprogramowania stuzgcego do projektowania i sprzetu stuzgcego do programowania takich
uktaddow. Jednak uktady programowalne sg rozwigzaniem niekonkurencyjnym cenowo w przypadku sprzetu
produkowanego w duzych seriach, a ich parametry techniczne (przede wszystkim szybko$¢) nie doréwnujg
uktadom specjalizowanym zaprojektowanym do bezposredniej realizacji w krzemie, o jakich tu opowiadamy.

2. Wybieramy technologie dla projektowanego uktadu

Najpierw ze wszystkich dostepnych technologii wybieramy te, ktére pozwalajg osiggnac¢ cel techniczny. Jesli
takich technologii jest kilka, kierujemy sie wzgledami ekonomicznymi. Bedzie o tym mowa dalej, w punkcie 4.1.
Aby moc wybierac¢ technologie, trzeba oczywiscie wiedzie¢, do jakich technologii mozemy mieé dostep i znaé
ich dane techniczne oraz ceny. Te informacje uzyskujemy badz bezposrednio od producenta, badz (najczesciej)
od instytucji posredniczacej. Uzyskanie dostepu do danych technicznych charakteryzujgcych dang technologie
wymaga podpisania umowy o poufnosci (w jezyku ang. Non-Disclosure Agreement), poniewaz zdecydowana
wiekszos¢ producentow traktuje tego rodzaju dane jako poufne. Gdy korzystamy z instytucji posredniczacej,
umowe takg zwykle podpisujemy z tg instytucjg. Dla polskich instytucji i firm nie ma tu zadnych barier ani
ograniczen, chociaz oczywiscie kazdy producent moze zastrzec sobie prawo odmowy przekazania informacji
poufnych.

3. Decydujemy, kto bedzie projektowat uktad

Jezeli dysponujemy odpowiednimi umiejetnosciami i oprogramowaniem komputerowym, mozemy to robié
sami. Na Swiecie bardzo wiele firm produkujacych sprzet elektroniczny projektuje samodzielnie uktady
specjalizowane do tego sprzetu. W polskich warunkach pewng barierg moze by¢ koszt potrzebnego do tego
oprogramowania. Projekt mozna zleci¢ wyspecjalizowanej firmie projektowej (w Polsce istnieje sporo takich
firm, a oprdcz nich projekty na zamdéwienie wykonuje takze Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie).
Jezeli nie planujemy czestego projektowania nowych uktadéw, zlecenie projektu wyspecjalizowanej firmie moze
by¢ najlepszym rozwigzaniem (ale i w tym przypadku potrzebna jest elementarna znajomo$¢ zagadnien
projektowania, by mieé¢ wspdlny jezyk z projektantami z firmy projektowej).

Dalsze kroki dotyczg przypadku, gdy projektujemy uktad samodzielnie.

4. Wybieramy sposéb, w jaki zostanie zaprojektowany uktad



Istnieje szereg sposobdOw uproszczonego i zautomatyzowanego projektowania uktadéw. Bedg one omawiane
dalej. Kazdy z tych sposobdw (zwanych takze stylami projektowania) ma swoje zalety i wady. Wybdr moze
zalezec takze od tego, jakim oprogramowaniem komputerowym dysponujemy.

5. Zamawiamy wykonanie prototypu uktadu

W tym celu gotowy projekt wysytamy do instytucji posredniczgcej lub bezposrednio do producenta. Projekt
wysyta sie w postaci elektronicznej przez Internet. ROwnocze$nie wysyta sie zamodwienie. W tym momencie
okreslony jest przyblizony koszt prototypu. Jako prototyp otrzymuje sie kilkadziesigt (zwykle od 10 do 50)
egzemplarzy uktadu w obudowach wybranego rodzaju, nie testowanych. Za dodatkowg optatg mozna zamdwié
testowanie - trzeba wéwczas réwnoczesnie z projektem uktadu przestaé program testowania. Mozna takze za
dodatkowg optatg otrzymac wiekszg liczbe egzemplarzy uktadu, zaméwi¢ montaz w nietypowych obudowach
itp. Instytucja lub firma, do ktérej wystany zostat projekt, weryfikuje jego formalng poprawnos¢. Oznacza to
zbadanie, czy projekt sporzadzono zgodnie z wymaganiami producenta, przede wszystkim z t.zw.
geometrycznymi i elektrycznymi regutami projektowania (w jezyku ang. Design Rules - bedzie o nich mowa
dalej). Nie jest weryfikowana funkcjonalna poprawnos¢ projektu. Za to, czy schemat uktadu jest poprawny i czy
uktad bedzie poprawnie wykonywat swg funkcje, odpowiada wytgcznie projektant. W razie stwierdzenia, ze
wymagania producenta nie sg spetnione, odsytana jest lista stwierdzonych bteddéw (naruszen regut) w projekcie.
Istnieje mozliwos¢ dostarczenia poprawionej wersji projektu, a specjalisci producenta lub instytucji
posredniczacej zwykle pomagaja w poprawieniu btedéw. Na wyrazne zyczenie projektanta moze by¢ przyjety
do produkcji uktad naruszajgcy niektore reguty projektowania, jednak wéwczas producent ostrzega, ze uktad
najprawdopodobniej nie bedzie dziatat prawidtowo.

6. Otrzymujemy prototypowy uktad i badamy jego dziatanie

Prototypowe egzemplarze uktadu otrzymujemy zwykle po 3 - 5 miesigcach od wystania projektu. W praktyce
najnizsza optata za wykonanie prototypowych egzemplarzy niezbyt ztozonego uktadu w taniej, mniej
zaawansowanej technologii moze wynosi¢ kilka tysiecy EURO (za cato$¢ zamodwienia, czyli kilkadziesigt
egzemplarzy), ale uktady duze, wykonane w zaawansowanych, kosztownych technologiach mogg by¢ oczywiscie
wielokrotnie drozsze.

7. Jesli uktad prototypowy spetnia oczekiwania, a potrzeba wiecej egzemplarzy, zamawiamy krétka serie lub
produkcje masowg. Mozna ztozy¢ takie zamdéwienie bezposrednio u producenta (zwykle tylko wtedy, gdy
dotyczy ono produkcji w wielkiej serii) lub w instytucji posredniczgcej. Warunki (ceny, terminy) sg w kazdym
przypadku indywidualnie negocjowane. Mozna uzyskaé wczesniej (nawet jeszcze przed zamodwieniem
prototypu) wstepne oszacowanie kosztu uktadu w produkcji seryjnej, jesli znane sg podstawowe dane:
technologia produkcji, rodzaj uktadu i jego wielkos¢, typ obudowy, wielkos$¢ serii itp. Pozwala to oszacowad
ekonomiczng celowos¢ catego przedsiewziecia. Cena jednego egzemplarza uktadu w produkcji seryjnej moze sie
waha¢ w bardzo szerokich granicach, od utamka EURO do kilkudziesieciu EURO, zaleznie od rodzaju uktadu, a
przede wszystkim od dtugosci serii produkcyjne;.

W opisanym wyzej sposobie postepowania przy projektowaniu i zamawianiu specjalizowanych uktadéw
scalonych role petnione przez projektanta i przez producenta sg $cisle rozdzielone. Projektanta nie interesuje,
jak realizowane sg operacje technologiczne, w wyniku ktorych powstaje struktura scalona (choé oczywiscie nie
zaszkodzi, by miat pewng ogdlng wiedze na ten temat). Zadaniem projektanta jest dostarczenie producentowi
projektu topografii uktadu, czyli méwigc w uproszczeniu - rysunku wszystkich masek fotolitograficznych, ktére
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okreslajg strukture kazdego elementu, jego potozenie oraz sie¢ potgczen miedzy elementami. Projekt topografii
musi spetnia¢ wymagania producenta zwane regutami projektowania. Producent sprawdza dostarczony projekt
wyfacznie pod katem zgodnosci z tymi regutami. Nie interesuje go ani funkcja uktadu, ani jego schemat logiczny
i elektryczny. Innymi stowy:

e projektant odpowiada za prawidtowos¢ zdefiniowania funkcji uktadu, zaprojektowania jego schematu
logicznego i elektrycznego oraz struktury fizycznej (czyli topografii), natomiast nie ma wptywu na proces
wytwarzania ukfadu (nie moze na przyktad zazgda¢ wykonania tranzystorow o innych niz typowe
parametrach),

e producent odpowiada za prawidtowos¢ wykonania wszystkich operacji technologicznych i wytworzenie
struktur potprzewodnikowych, ktére spetniajg normy przewidziane dla danego procesu
technologicznego, natomiast nie bierze na siebie zadnej odpowiedzialnosci za to, czy wytworzone
wedtug dostarczonych z zewnatrz projektow uktady beda dziataty zgodnie z intencjamiich projektantéw,

e testowanie uktadu nalezy do projektanta (lub uzytkownika), a nie producenta.

Ten sposéb organizacji projektowania i produkcji uktadow specjalizowanych (,fabless design”) umozliwit
powstanie firm wykonujgcych na zamoéwienie projekty uktadéw, a nie dysponujgcych zadng wtasng bazg
produkcyjng. Firmy takie istniejg takze w Polsce.

3 Uktady specjalizowane — zarys metod projektowania

Spdjrzmy na rysunek 3-1. llustruje on w pewnym uproszczeniu ogdlny schemat procesu projektowania oraz
oprogramowania tworzgcego typowy system projektowania. W niebieskich ramkach opisy uktadu na kolejnych
poziomach abstrakcji i etapach projektowania. W czerwonych ramkach programy komputerowe stuzgce do
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Rysunek 3-1. Poziomy abstrakcji projektu uktadu scalonego, narzedzia do projektowania i
weryfikacji projektu



weryfikacji projektu (bedg one omawiane dalej). W ramkach programy wykonujace kolejne etapy
automatycznej syntezy projektu (przy wykorzystaniu biblioteki komodrek standardowych - ten sposdb
projektowania bedzie omawiany dalej). W ramkach programy komputerowe stuzgce projektantowi do
wprowadzania informacji (one takze beda omawiane dalej). Cienkie linie pokazujg kierunki przeptywu
informacji.

3.1 Problemy projektowania uktadéw scalonych

Omowimy teraz trzy gtdwne problemy projektowania uktadéw scalonych. Te problemy powodujg, ze nie mozna
sobie dzi§ wyobrazi¢ projektowania uktadéw scalonych przy uzyciu kartki i otéwka, bez wspomagania
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym.

3.1.1 Problem pracochtonnosci

Oszacujmy najpierw ilo$¢ wytwarzanej i przetwarzanej w projekcie informacji. Zrobimy to w dos¢ mechaniczny,
uproszczony sposéb, ale wynik da nam pojecie o rozmiarach problemu. Zatézmy, ze na poczatku mamy do
czynienia z opisem funkcji uktadu w jezyku opisu sprzetu (jest to jezyk podobny do klasycznych jezykow
programowania, w ktérym mozemy opisac funkcje i strukture uktadu —wspomnimy o tym dalej). Taki opis nawet
dla bardzo ztozonego uktadu to kilkaset do kilku tysiecy linii kodu. Traktujac ten kod jako zwykty tekst mozemy
oszacowaé jego objetos¢ na kilkanascie do kilkudziesieciu kilobajtow. Ostatecznym wynikiem procesu
projektowania jest opis masek uktadu scalonego. Zatézmy, ze uktad liczy milion tranzystoréw MOS (najwieksze
projektowane obecnie uktady liczg nawet miliard elementdow). Aby opisac strukture tranzystora MOS w ukfadzie
CMOS w najprostszy sposob, trzeba zdefiniowaé potozenie i wymiary 6 prostokatdow na 4 réznych maskach.
Kompletny opis prostokata (o bokach réwnolegtych do osi uktadu wspétrzednych) wymaga podania 4 liczb (np.
wspotrzednych lewego dolnego i prawego gdérnego wierzchotka). A wiec jeden tranzystor wymaga opisu
ztozonego z 24 liczb. Milion tranzystordow to 24x10° liczb. Jesli sg to liczby 32-bitowe, otrzymujemy objetosé
opisu rzedu 100 MB (w rzeczywistosci duzo wiecej, bo nie sg uwzglednione w naszym rachunku potgczenia). Ten
sposdéb szacowania objetosci informacyjnej projektu, cho¢ naiwny, daje pojecie o tym, jakg ogromng ilos¢
informac;ji trzeba wygenerowac i przetwarza¢c w procesie projektowania. Wigze sie to bezposrednio z
pracochtonnoscig procesu projektowania. Bez metod wspomagania komputerowego oraz uproszczonych
metod projektowania (o ktorych bedzie mowa dalej), projekty majace wiecej niz kilkaset tranzystoréw nie
bytyby mozliwe do wykonania w rozsgdnym czasie i przy rozsgdnym koszcie.

3.1.2 Problem btedow w projekcie

Z olbrzymig iloscig przetwarzanej informacji wigze sie bezposrednio problem omytek i bteddéw. Statystyki
zebrane w réznych obszarach dziatalnosci cztowieka pokazujg, ze w swoich dziataniach cztowiek przy starannej
pracy popetnia srednio okoto 2% pomytek. Oznacza to, ze gdyby cztowiek ,,recznie” zaprojektowat uktad ztozony
z 1000 tranzystorow, to w przypadku okoto 20 z nich mielibySmy do czynienia z omytkami, np. btednie
doprowadzonymi potgczeniami, pomytkami w wymiarach itp. Zwykle nawet jedna taka omytka prowadzi do
uktadu, ktéry nie dziata lub dziata wadliwie. Doswiadczenie pokazuje, ze nawet w najprostszych uktadach
liczacych kilkadziesigt elementéw cztowiek nie jest w stanie dostrzec wszystkich popetnionych btedéw. Totez
uzycie komputerowych narzedzi do weryfikacji poprawnosci projektu jest konieczne nawet dla bardzo prostych
uktadéw.

W procesie weryfikacji poprawnosci projektu uktadu scalonego mozemy wyrdzni¢ weryfikacje formalng i
weryfikacje funkcjonalna.

Weryfikacja formalna projektu uktadu polega miedzy innymi na sprawdzeniu, czy:



e projekt masek nie narusza geometrycznych regut projektowania okreslonych przez producenta, jak np.
minimalne dopuszczalne wymiary obszarow, odstepy miedzy nimi itp.,
e projekt masek uktadu, opisujgcy jego topografie, odpowiada zadanemu schematowi elektrycznemu
uktadu.
Pierwszy rodzaj weryfikacji okreslany jest skrotem DRC (od angielskiego , Design Rule Checking”), drugi -
skrétem LVS (od angielskiego , Layout versus Schematic”).

Weryfikacja formalna nie zapewnia, ze zaprojektowany uktad bedzie poprawnie dziatat, bo przeciez mozna sobie
wyobrazié, ze projekt spetnia wszystkie reguty projektowania, a odczytany z masek schemat jest zgodny z
zatozonym, tylko ze ten schemat byt od poczatku btedny. Konieczna jest wiec weryfikacja funkcjonalna, ktorej
istotg jest zbadanie, jak bedzie dziatat zaprojektowany ukfad.

Weryfikacja funkcjonalna wykonywana jest metodami symulacyjnymi, poniewaz nie da sie zbudowac¢ prototypu
uktadu z poszczegdlnych elementdéw i poddaé go pomiarom. Symulacja dziatania uktadu moze by¢ wykonywana
na kilku poziomach abstrakcji. Wyrdzniamy nastepujgce rodzaje symulacji:

e symulacja elektryczna,

e symulacja logiczna,

e symulacja funkcjonalna.

Jednym ze skutecznych sposobdw unikania btedow w projektowaniu jest wykonywanie projektu w sposéb
zautomatyzowany, przez odpowiednie programy komputerowe (co jest okreslane angielskim terminem
,correctness by construction”). Bedzie o tym mowa dalej. Nawet tak wykonany projekt poddaje sie jednak
wszystkim weryfikacjom. Podkresimy: kazdy projekt, niezaleznie od tego, w jaki sposéb i przy pomocy jakich
narzedzi wspomagajgcych zostat wykonany, musi by¢ poddany zaréwno weryfikacji formalnej, jak i weryfikacji
funkcjonalnej. Bardziej szczegdtowo jest to omawiane dalej.



3.2 Projektowanie uktadow scalonych - metody i narzedzia

3.2.1 Etapy procesu projektowania
Dla wygody ponizej powtdrzony jest rysunek 3-1 ilustrujgcy kolejne etapy projektowania.

al : . ! Symulacja
| - Opis funkcjonalny (Verilog, VHDL) ™ funkcjonalna | —
Edytar Synteza
tekstowy architeltury ir
- ) Symulacja
F P Architelktura logiczna — -
Synteza
logiczna 4
ol . Symulacja
- Schemat logiczny - logiczna — -~
Wyhdr z
bibliateki kam.
standardowych Symulacja
1 % elelkdryczna —
- (SPICE)
Edytor - Schemat elekiryczny
schemataw
T wenfikacja
F y zgodnosci
schematu (LVS
Synteza s
topografii F )
Ekstrakcja
i k4 schematu
Edytor - —™
topografi  |[T———————™ Topografia
"] Kontrola regu
projektowania | —m
¥ (DRC)
Maski fotolitograficzne

Rysunek 3-2. Poziomy abstrakcji projektu uktadu scalonego, narzedzia do projektowania i
weryfikacji projektu oraz przeptyw informacji w procesie projektowania (powtorzony
rysunek 3-1)

Dla uktadu cyfrowego mozna wyrézni¢ nastepujace etapy projektowania uktadu

e okreslenie funkcji uktadu,

e projekt architektury uktadu (czyli schematu ztozonego z blokéw funkcjonalnych),

e projekt logiczny (czyli schematu ztozonego z bramek logicznych),

e projekt elektryczny (czyli schematu ztozonego z tranzystoréw),

e projekt struktury fizycznej uktadu (topografii uktadu, czyli projektu elementéw, ich rozmieszczenia oraz
potaczen miedzy nimi).

W przypadku uktadow analogowych nie ma oczywiscie etapu tworzenia projektu logicznego. Projektowanie
rozpoczyna sie od zdefiniowania projektu elektrycznego.

Na kazdym etapie projektowania dostepne sg programy komputerowe wspomagajgce proces projektowania
oraz programy stuzace do weryfikacji projektu na danym etapie. Wszystkie te programy tworzg zintegrowany
system i sg powigzane ze sobg poprzez wspdlne formaty danych. Istotng czescig sktadowg systemu
projektowania sg specjalizowane programy do wprowadzania danych: edytory graficzne do graficznego
definiowania schematow elektrycznych i logicznych oraz do ,rysowania” topografii uktadu. Potrzebny jest tez
edytor tekstéw do wprowadzania opisdw w jezykach opisu sprzetu i ewentualnie innych informac;ji tekstowych.



Omoéwimy teraz krétko poszczegdlne etapy powstawania projektu.

Definicja funkcji uktadu

Na tym etapie okresla sie funkcje wykonywang przez uktad. Jak uczy wieloletnie doswiadczenie, na tym,
pozornie oczywistym, etapie projektowania popetniane sg bardzo czesto btedy prowadzace do niepowodzenia
catego procesu projektowania. Funkcja uktadu moze by¢ zdefiniowana w sposéb niekompletny lub wewnetrznie
sprzeczny. Zdarza sie tez, ze definicja funkcji uktadu jest kompletna i spdjna, ale nie oddaje doktadnie intencji
projektanta lub uzytkownika uktadu, ktéry zamawia projekt i bedzie potem wykorzystywac uktad. Aby unikng¢
takich sytuacji, opracowano specjalne jezyki, zwane jezykami opisu sprzetu. Miaty one poczatkowo jedynie
uporzadkowac i sformalizowac proces definiowania funkcji uktadu, pomdéc w sprawdzeniu jego kompletnosci i
wewnetrznej spoéjnosci. Obecnie petnig bardzo wazing role jako jezyki wejsciowe w systemach
zautomatyzowanego projektowania. Bedzie o nich mowa dale;.

Projekt architektury uktadu

Na tym etapie tworzy sie projekt uktadu w postaci powigzanych ze sobg blokéw funkcjonalnych o
zdefiniowanych funkcjach oraz definiuje sie powigzania miedzy blokami i przeptywy danych miedzy nimi. Projekt
ten mozna wykonac ,recznie” i wprowadzi¢ w postaci graficznej lub w postaci opisu tekstowego w jezyku opisu
sprzetu (ta druga mozliwosé nie jest pokazana na rysunku 3-2). Projekt architektury uktadu w przypadku
uktadéw duzych o ztozonych funkcjach ma z reguty budowe hierarchiczng. Caty uktad zbudowany jest z
niewielkiej liczby duzych blokéw funkcjonalnych, kazdy z tych blokéw ma z kolei swojg wewnetrzng architekture
ztozong z mniejszych blokéw o prostszych funkcjach itp. Takich pozioméw hierarchii moze byé wiele.
Hierarchiczna budowa uktadu umozliwia zapanowanie nad catym projektem przez podzielenie go na niewielkie
fragmenty, ktére mozna projektowa¢ mniej lub bardziej niezaleznie. Bez takiej strategii projektowania
wykonanie duzego i ztozonego projektu bytoby praktycznie niemozliwe - projektowanie uktadu majacego
tysigce, a tym bardziej miliony elementéw jako jednolitej catosci jest niewykonalne.

Projekt schematu logicznego uktadu

Projekt schematu logicznego polega na wypetnieniu blokéw funkcjonalnych schematami zbudowanymi z
bramek logicznych lub prostych typowych blokéw. Przejscie od architektury do schematu logicznego nie jest
jednak jednoznaczne, kazda funkcje logiczng mozna zrealizowaé na wiele réznych sposobow. Te faze projektu
mozna wykonaé ,recznie” i opracowany schemat wprowadzi¢ w postaci graficznej lub w postaci tekstowego
opisu w jezyku opisu sprzetu (ta druga mozliwos¢ nie jest pokazana na rysunku 3-2). Projekt schematu
logicznego moze by¢ tez wykonany automatycznie na podstawie projektu architektury uktadu.

Projekt schematu elektrycznego ukfadu

Ten etap polega na okresleniu schematéw elektrycznych bramek i blokéw wystepujacych w schemacie
logicznym. Jezeli wykorzystuje sie typowe, standardowe sposoby realizacji bramek kombinacyjnych,
przerzutnikdéw itp., to ich schematy elektryczne sg znane, a przejscie od schematu logicznego do elektrycznego
jest niemal automatyczne (i moze by¢ zautomatyzowane). W tym etapie okresla sie jednak takze parametry
elementéw (w przypadku uktadu CMOS oznacza to okreslenie wymiarow kanatéw tranzystoréw MOS). Jezeli
uktad ma spetnia¢ wysokie wymagania techniczne (np. szybko$¢ dziatania), to okreslenie najlepszych wymiaréw
tranzystorow jest nietatwe (i nie poddaje sie tatwo automatyzacji). W wiekszosci przypadkdw korzysta sie jednak
z biblioteki standardowych bramek wczesniej zaprojektowanych, sprawdzonych i scharakteryzowanych dla
danej technologii produkcji uktadéw. Taka biblioteke dostarcza producent uktadéw.
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Niekiedy wysrubowane wymagania techniczne zmuszajg do uzycia niestandardowych rozwigzan bramek
logicznych (np. uktady zwane logikg dynamiczng; bedzie o nich mowa dalej). Wtedy przeksztatcanie schematu
logicznego w elektryczny jest twdrczym i czesto niefatwym zadaniem dla projektanta.

W przypadku projektowania uktadu analogowego projekt schematu elektrycznego rozpoczyna caty proces
projektowania. Nie ma, jak dotad, ogdlnych metod syntezy uktadéw analogowych na podstawie ich opiséw
funkcjonalnych. Schemat uktadu analogowego musi by¢ wiec opracowany przez projektanta. Istniejg dzi$
rozszerzenia jezykdw opisu sprzetu pozwalajgce opisywac nie tylko uktady cyfrowe, ale i analogowe.

Projekt topografii uktadu

To jest etap, w ktorym powstaje projekt fizycznej struktury uktadu. Przy projektowaniu ,recznym” wszystkie
elementy sg ,,rysowane” przy pomocy specjalizowanego edytora graficznego przez projektanta, ktory réwniez
okresla ich potozenie i ,rysuje” schemat potgczen (jest to sposdb projektowania topografii wspomniany w
wczesniej jako projektowanie w stylu full custom). Ten sposdb projektowania daje najwieksze mozliwosci
optymalizacji topografii uktadu pod wzgledem zajmowanej powierzchni, dtugosci potgczen i innych kryteridw.
Jest jednak nadzwyczaj pracochtonny i podatny na omytki. W praktyce jest stosowany w projektowaniu uktadow
analogowych, a w przypadku uktadow cyfrowych wykorzystuje sie go do projektowania bramek i matych
blokédw, ktére nastepnie sg wykorzystywane jako komorki standardowe (bedzie o tym mowa dalej).
Projektowanie w taki sposdb nie poddaje sie automatyzacji, istniejg natomiast inne metody projektowania
struktury fizycznej uktadu umozliwiajgce automatyczng synteze topografii — o nich dale;.

Koncowym rezultatem procesu projektowania jest opis masek fotolitograficznych definiujgcych strukture
fizyczng uktadu. Opis ten otrzymuje sie w jednym z dwdch standardowych jezykdéw: CIF lub GDSII. Opis w jezyku
CIF ma postacé pliku tekstowego mozliwego do analizy i interpretacji przez cztowieka, natomiast opis w jezyku
GDSII jest plikiem binarnym. Jezyk GDSII jest powszechnie stosowany w przemysle. Jezyk CIF wychodzi obecnie
z praktycznego uzycia, bowiem wszystkie obiekty geometryczne s3 w nim opisywane na siatce o kroku réwnym
100 nanometrdéw, co nie wystarcza do opisu ksztattéw, jakie wystepujg w uktadach o minimalnych wymiarach
rzedu 100 nanometrdéw i ponize;j.

3.2.2 Narzedzia komputerowego wspomagania projektowania
Minimalny zestaw programoéw umozliwiajacy zaprojektowanie uktadu scalonego sktada sie z nastepujgcych

programow:

Programy do wprowadzania danych i tworzenia projektu:

e Edytor tekstowy

e Edytor topografii
Programy do weryfikacji:

e Program do kontroli regut projektowania (DRC)

e Ekstraktor schematu elektrycznego

e Symulator uktaddéw elektronicznych (typu SPICE)
Funkcje tych programdéw mogga by¢ potgczone, na przyktad edytor topografii ma czesto wbudowany modut
umozliwiajgcy kontrole regut projektowania, co daje mozliwo$¢ kontroli na biezgco, w trakcie tworzenia
topografii. Dzieki temu unika sie pracochtonnych rozlegtych przerébek projektu, jakie mogtyby by¢ konieczne,
gdyby naruszenia regut projektowania zostaty wykryte dopiero po zakoriczeniu projektowania topografii.
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Wymienione wyzej programy umozliwiajg wprowadzenie opisu schematu elektrycznego w postaci tekstowej
(np. w jezyku wejsciowym programu SPICE), wykonanie symulacji, zaprojektowanie topografii (tj. ,narysowanie”
jej na ekranie komputera w edytorze topografii), skontrolowanie, czy topografia ta spetnia reguty
projektowania, odtworzenie (wyekstrahowanie) z topografii schematu elektrycznego, oraz poddanie tego
schematu symulacji dla sprawdzenia, czy uktad wyprodukowany na podstawie zaprojektowanej topografii
bedzie dziatat zgodnie z intencjg projektanta. Moze to by¢ zaréwno ukfad analogowy, jak i cyfrowy.
Dodatkowym utatwieniem przy projektowaniu moze by¢ graficzny edytor schematéow, czyli program
pozwalajgcy ,narysowacé” na ekranie komputera schemat uktadu zamiast opisywac go tekstowo. Duzg pomocg
przy weryfikacji jest program do sprawdzenia zgodnosci schematéw elektrycznych (Layout versus Schematic -
LVS). Pozwala on skontrolowa¢, czy schemat uktadu opisany tekstowo lub wprowadzony graficznie zgadza sie
ze schematem odczytanym z topografii przez ekstraktor.

Taki zestaw programéw umozliwia projektowanie w stylu full custom. W tym przypadku programy
komputerowe wspomagajg prace cztowieka przy projektowaniu i umozliwiajg weryfikacje projektu, ale tej pracy
nie automatyzuja. Jak juz wiemy, taki sposéb projektowania jest niezwykle pracochtonny. W praktyce mozliwe
jest projektowanie w ten sposéb uktadéw majacych do kilkuset elementéw. Ten sposdb projektowania nie
ogranicza jednak w niczym swobody projektanta, dajagc mu najwieksze mozliwosci optymalizacji projektu pod
kazdym wzgledem. Od projektanta wymaga zarowno znajomosci zagadnien uktadowych, jak i zrozumienia
struktury fizycznej uktadu i dziatania jego elementdw.

Warto doda¢, ze wymieniony wyzej zestaw oprogramowania mozna skompletowac z bezptatnych programow
publicznie dostepnych, co umozliwia nauke projektowania w stylu full custom bez kosztownych inwestycji w
oprogramowanie komercyjne. Niestety producenci uktadéw nie dostarczajg do tych programéw plikow
konfigurujacych te programy dla konkretnych technologii, np. plikéw z modelami tranzystoréw czy tez plikéw z
regutami projektowania. Zatem w praktyce do projektow uktaddow, ktdre majg by¢ wyprodukowane, trzeba uzy¢
oprogramowania komercyjnego.

W przypadku uktadéw cyfrowych mamy jednak mozliwo$¢ daleko idacej automatyzacji procesu projektowania.
Mamy do dyspozycji nastepujgce programy:

Programy automatyzujgce projektowanie

e Program syntezy logicznej

e Programy automatycznej syntezy struktury fizycznej uktadu
Programy do weryfikacji

e Symulator funkcjonalny

e Symulatory logiczne
Ukfad cyfrowy moze byc¢ opisany w jezyku opisu sprzetu (o tych jezykach bedzie mowa dalej) i poddany symulacji
funkcjonalnej w celu sprawdzenia, czy opis jest poprawny, a uktad dziata zgodnie z intencjg projektanta. Stuzg
do tego programy umozliwiajace symulacje funkcjonalng. Prawidtowy opis funkcjonalny moze by¢ poddany
syntezie logicznej, ktorej ostatecznym wynikiem jest schemat logiczny uktadu ztozony z bramek oraz
ewentualnie wiekszych blokéw takich, jak sumatory, uktady mnozace czy bloki pamieci. Taki schemat moze by¢
w mniejszym lub wiekszym stopniu ulepszany lub uzupetniany przez projektanta, na przyktad przy
wykorzystaniu edytora schematow. Gotowy do dalszych prac projektowych schemat logiczny poddaje sie
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weryfikacji przy uzyciu symulatora logicznego. Jest kilka rodzajow takich symulatoréw. Schemat logiczny moze
by¢ reprezentowany przy pomocy typowych bramek cyfrowych, ktére wykonujg okreslong funkcje logiczng i
dodatkowo moga by¢ scharakteryzowane pod wzgledem parametréw elektrycznych, np. czasdw propagacji
sygnatu (bedzie o nich mowa dalej) czy tez poboru mocy. Te dane majg oczywiscie charakter przyblizony, bo na
etapie symulacji logicznej, gdy fizyczna realizacja uktadu nie jest jeszcze znana, doktadne wartosci parametréw
elektrycznych nie sg okreslone. Inny rodzaj symulatora logicznego to symulator, w ktérym elementami sg
pojedyncze tranzystory, ale traktowane sg one jako idealne przetgczniki, ktére przewodzg prad lub nie. W wielu
symulatorach moga wystepowac zaréwno bramki, jak i pojedyncze tranzystory. Istniejg takze symulatory
umozliwiajgce symulacje mieszang - cze$¢ uktadu moze byé symulowana logicznie, a cze$¢ elektrycznie. S one
przydatne przy projektowaniu uktadéw mieszanych, analogowo-cyfrowych.

Gdy schemat logiczny jest gotowy i zweryfikowany przy pomocy symulatoréw, mozna projektowac fizyczna
strukture ukfadu. Wiele profesjonalnych systeméw projektowania daje tu rézne mozliwosci. Mozna
wygenerowac plik danych do zaprogramowania uktadu programowalnego (FPGA). Mozliwe jest wykonanie
automatycznej syntezy fizycznej struktury uktadu przy wykorzystaniu matryc bramkowych lub komodrek
standardowych. Wkrétce bedzie to omawiane doktadniej.

W sktad profesjonalnych systemoéw projektowania wchodzg tez zwykle programy do rozwigzywania pewnych
specjalnych problemdw wystepujgcych zwtaszcza przy projektowaniu uktadoéw przeznaczonych do wytwarzania
w najbardziej zaawansowanych technologiach lub uktadéw, ktérym stawia sie szczegdlnie wysokie wymagania.
Przyktady takich programoéw to:

e Programy do szacowania poboru mocy

e Programy do projektowania i analizy sieci potgczen zasilania blokéw uktadu

e Programy do projektowania sieci pofgczen rozprowadzajacych sygnaty zegarowe

e Programy do generacji testéw dla uktadoéw cyfrowych
Te programy nie beda dalej omawiane, ale poruszone bedg problemy, do rozwigzywania ktérych te programy
stuza.

Odrebng kategorie systemow oprogramowania do projektowania uktadéw scalonych stanowig systemy
projektowania uktadéw mikrofalowych. Krzemowe ukfady scalone CMOS z powodzeniem mogg pracowac do
czestotliwosci rzedu kilkudziesieciu GHz, a uktady bipolarne sg przydatne nawet przy czestotliwosciach rzedu
setek GHz. Te uktady i sposoby ich projektowania wykraczajg poza zakres naszego wyktadu.

Wiekszos¢ programéw do projektowania i weryfikacji uktadéw scalonych wymaga danych dotyczgcych
konkretnej technologii, w ktérej uktady beda produkowane. Przyktadowo, program do kontroli regut
projektowania musi mie¢ dany zestaw tych regut, program do symulacji elektrycznej wymaga parametréw
modeli elementdw, itp. Tego rodzaju dane dostarczane sg przez producentdw w postaci zestawdw plikdw
zwanych plikami technologicznymi (w jezyku angielskim zwanych ,design kit”, co mozna przettumaczy¢ jako
»pakiet projektowy”).

3.2.3 Jezyki opisu sprzetu

Jezyki opisu sprzetu byty poczagtkowo pomyslane jako narzedzie do definiowania projektow w sformalizowany
sposdb, aby utatwi¢ unikniecie luk, omytek i niespdjnosci. Obecnie dajg one znacznie wieksze mozliwosci.
Projekt uktadu opisany w jednym z tych jezykdédw moze by¢ poddany symulacji w celu sprawdzenia, czy uktad
bedzie dziatat zgodnie z intencjg projektanta. Mozliwa jest takze (cho¢ nie w kazdym przypadku) automatyczna
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synteza uktadu - do poziomu projektu logicznego, a nawet do poziomu topografii. W ten sposéb jezyki opisu
sprzetu staty sie jezykami wejsciowymi systemow automatycznego projektowania uktadéw scalonych. Dwa
standardowe, powszechnie uzywane jezyki opisu sprzetu to Verilog i VHDL. Kazdy z nich moze by¢ uzywany w
powigzaniu z oprogramowaniem do projektowania uktadéw scalonych pochodzgcym z wielu réznych firm.

Jezyki opisu sprzetu pozwalajg opisywac uktady na kilku poziomach abstrakcji. Mozliwy jest opis funkcjonalny
(zwany tez behawioralnym); taki opis pozwala zdefiniowa¢ funkcje uktadu (opisuje algorytm realizowany przez
uktad) bez okreslania, w jaki sposéb ta funkcja ma by¢ zrealizowana. Mozliwy jest opis architektury, gdzie
definiuje sie bloki, z jakich sktada sie uktad, okresla ich dziatanie, a w tym sygnaty wejsciowe i wyjsciowe
przesytane miedzy blokami, ale nie okresla sie, jak bloki majg by¢ zrealizowane. Mozliwy jest takze opis
strukturalny, w ktérym definiowany jest konkretny schemat logiczny bloku lub catego uktadu. Opisy te mozna
taczy¢ w jednym projekcie i najczesciej w opisach bardziej ztozonych uktadéw znajdziemy fragmenty opisane na
kazdym z tych poziomdéw abstrakcji. Przyktadowo, uktad moze by¢ opisany przez zdefiniowanie jego
architektury, a w tym opisie jedne bloki mogg by¢ opisane przez zdefiniowanie ich funkcji (czyli opis
funkcjonalny), a inne przez podanie konkretnego schematu logicznego (czyli opis strukturalny).

Te trzy poziomy abstrakcji potrzebne sg po pierwsze dlatego, ze nie kazdy opis funkcjonalny moze stuzy¢ do
automatycznej syntezy uktadu. Méwimy, ze opis funkcjonalny jest syntezowalny, jesli automatyczna synteza
jest mozliwa. Jednak w pewnych przypadkach automatyczna synteza nie jest mozliwa bez znajomosci intencji
projektanta. Przyktadowo, instrukcja zsumowania dwéch liczb moze byé jednoznacznie przeksztatcona na
schemat logiczny sumatora tylko wtedy, gdy znany jest sposdb reprezentacji tych liczb oraz rodzaj sumatora,
jaki ma by¢ zastosowany. Jak widzimy, czysty opis funkcjonalny zwykle nie wystarcza, konieczne jest
zdefiniowanie pewnych szczegétdw pozgdanej implementacji. Niemniej, opis funkcjonalny jest bardzo wygodny
jako punkt startowy projektu, poniewaz mozna podda¢ go symulacji funkcjonalnej nawet, jesli nie jest
syntezowalny. W ten sposéb mozna unikng¢ btedéw na etapie definiowania funkcji uktadu. Ponadto opis
funkcjonalny jest znacznie krotszy, prostszy i mozliwy do interpretacji przez cztowieka, podczas gdy opis
architektury, a tym bardziej opis strukturalny jest dla cztowieka bardzo trudny do analizy i interpretacji. Nawet
nie znajgc zadnego z wymienionych jezykéw nietrudno wyobrazi¢ sobie, ze gdy widzimy instrukcje postaci Z =
X+Y, to intuicyjnie rozumiemy, o co chodzi, za$ gdy widzimy opis schematu logicznego sumatora ztozonego z
kilkuset bramek logicznych (czyli kilkaset linii kodu opisu strukturalnego), to bez dodatkowych wyjasnien nie
domyslimy sie, co 6w uktad robi (chyba ze sami go zaprojektowalismy), i nie sprawdzimy réwniez bez uzycia
symulatora, czy jest to schemat poprawny.

Opis architektury oraz opis strukturalny sg potrzebne nie tylko dlatego, ze nie kazdy opis funkcjonalny jest
syntezowalny, ale takze dlatego, ze wyniki automatycznej syntezy uktadu mogg by¢ dalekie od optymalnych.
Dlatego najczesciej spotyka sie opisy, w ktérych projektant definiuje architekture uktadu, czesé blokdéw opisuje
funkcjonalnie, a niektdre opisuje strukturalnie, poniewaz wie, jaki schemat logiczny bedzie dla realizacji funkcji
tych blokow najlepszy.

Jezyki opisu sprzetu byty poczatkowo przeznaczone tylko do opisywania uktadoéw cyfrowych. Obecnie istniejg
rozszerzenia (Verilog-A, VHDL-AMS) umozliwiajgce takze opisywanie uktadéw analogowych. Opisy uktaddw
analogowych nie sg syntezowalne, poniewaz nie udato sie, jak dotad, zautomatyzowac projektowania uktadow
analogowych. Mozliwa jest natomiast ich symulacja. Mozliwa jest tez symulacja uktadéw mieszanych,
analogowo-cyfrowych.
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Opis funkcjonalny uktadu w jezyku opisu sprzetu jest na pierwszy rzut oka podobny do opisu algorytmu w
tradycyjnym jezyku programowania (zwtaszcza ze sktadnia jezykdw opisu sprzetu pod wieloma wzgledami
wywodzi sie z jezykdw programowania, np. dla jezyka Verilog wzorem sktadni byt jezyk C, dla VHDL - jezyk ADA).
Istnieje jednak kilka zasadniczych rdéznic. Po pierwsze, operacje arytmetyczne i logiczne w jezykach
programowania majg sens operacji na abstrakcyjnych obiektach, jakimi sg liczby, zmienne czy tez wartosci
logiczne. Podobnie zapisane operacje w jezykach opisu sprzetu oznaczajg dziatanie konkretnych fizycznych
obiektow - bramek, przerzutnikdw, rejestréow itp. Dlatego instrukcja postaci Z = X+Y w jezyku opisu sprzetu nie
jest wystarczajgca. Aby opis byt kompletny, muszg by¢ znane takie informacje, jak format liczb, liczba bitéw, ich
kolejnos¢ (bit najmniej znaczacy na poczatku czy na koncu?), a takze co sie ma sta¢ po wykonaniu operacji - czy
wynik ma by¢ zapamietany, czy gdzies$ przestany, jesli tak, to gdzie? Po drugie, jezyki opisu sprzetu umozliwiajg
zdefiniowanie zaleznosci czasowych miedzy operacjami, w tym takze operacji wspotbieznych, tj. wykonywanych
rownoczesnie i niezaleznie.

A oto przyktad: jak wyglada opis prostego bloku logicznego w jezyku Verilog.

PRZYKtLAD
module ARP (A, PM, Q);
input [3:0] A;
input PM;
output [3:0] Q;
reg [3:0] Q;
always @(A or PM)
if (PM && A< 4’b1111)
Q=A+1;
else
Q=4
endmodule

Opisywany blok cyfrowy o nazwie ,,arp” ma realizowac nastepujacy algorytm. Na wejsciu dane jest czterobitowe
stowo A oraz jeden bit oznaczony PM. Po kazdej zmianie wartosci A lub PM nalezy sprawdzi¢, czy nowa wartosé
PM jest jedynka i czy nowa wartos¢ A nie jest rowna maksymalnej mozliwej, tj. czterem jedynkom. Jesli oba
warunki sg spetnione, to wyjsciowe czterobitowe stowo Q otrzymuje wartos¢ o 1 wiekszg od A, w przeciwnym
razie Q otrzymuje warto$¢ rowng A. Wartosc Q jest zapamietywana w czterobitowym rejestrze.

Na koniec warto dodaé, ze jezyki opisu sprzetu mogg by¢ uzywane do opisu uktadéw cyfrowych, analogowych i
mieszanych realizowanych w dowolny sposéb, nie tylko jako uktady specjalizowane (ASIC).

3.3 Weryfikacja projektow uktadéw scalonych

3.3.1 Symulacja elektryczna
Symulacja elektryczna polega na rozwigzywaniu uktadéw réwnan opisujgcych sie¢ elektryczng uktadu. Napiecia

i prady w sieci opisane sg réwnaniami teorii obwoddéw. Elementy s3 reprezentowane przez modele
matematyczne. Taki model to rownanie lub uktad rownan opisujgcych, jakie sg zaleznosci miedzy napieciami na
zewnetrznych wyprowadzeniach elementu, a prgdami ptyngcymi przez element. Najprostszy model to model

rezystora o statej rezystancji - jest nim po prostu prawo Ohma: I = U/R. R jest w tym modelu parametrem
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modelu elementu, czyli wielkoscig zmienng o wartosci specyficznej dla danego konkretnego rezystora. Modele
elementéw podtprzewodnikowych (diod, tranzystoréw MOS, tranzystorow bipolarnych) sg duzo bardziej
skomplikowane. Najprostsze modele tranzystora MOS i tranzystora bipolarnego byty oméwione poprzednio
(czes¢ I, punkty 3.1.5 i 3.1.6). Historycznie najstarszym symulatorem ukfadéw elektronicznych, ktéry zostat
powszechnie zaakceptowany jako uzyteczne narzedzie w projektowaniu uktadéw elektronicznych, jest
symulator o nazwie ,,Spice” opracowany na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Od niego wywodzi sie
bezposrednio lub posrednio olbrzymia liczba istniejgcych dzis symulatoréow, samg symulacje elektryczng nazywa
sie czesto ,,symulacjg typu Spice”, a symulatory okresla sie nazwa ,,symulator klasy Spice” (nawet jedli jest to
symulator nie wykorzystujgcy kodu zrédtowego oryginalnego symulatora Spice).

Symulacja elektryczna jest niezastgpionym narzedziem weryfikacji przy projektowaniu uktadéw scalonych.
Umozliwia zbadanie pradéw i napie¢ w uktadzie w stanie ustalonym, poznanie charakterystyk amplitudowych i
fazowych ukfadu w funkcji czestotliwosci dla sygnatéw zmiennych o matej amplitudzie, okreslenie przebiegéow
napiec¢ i pragdéw w funkgcji czasu dla sygnatéw o dowolnej amplitudzie i zmiennosci w czasie, a takze zbadanie
bardziej subtelnych wtasciwosci uktadu takich, jak poziom szumdéw wtasnych lub znieksztatcen nieliniowych.
Elegancka grafika wspodtczesnych symulatoréow sprawia, ze na ekranie komputera oglgdamy wyniki symulacji w
postaci przebiegdw do ztudzenia przypominajacych przebiegi na ekranie oscyloskopu podtagczonego do realnego
uktadu. Moze to powodowa¢ nadmierne zaufanie do wiarygodnos$ci wynikéw symulacji. Tymczasem trzeba
pamietac, ze symulacja elektryczna uktadu przy uzyciu symulatora klasy Spice jest jedynie numerycznym
rozwigzywaniem rownan algebraicznych i rézniczkowych, i niczym wiecej. Jesli réwnania nie opisujg dobrze
symulowanego uktadu lub jego elementdéw, to wyniki symulacji mogg daleko odbiega¢ od dziatania
rzeczywistego uktadu. Jezeli wyniki symulacji nie sg zgodne z oczekiwanymi, nalezy je traktowacé z wielkg
ostroznoscia i koniecznie ustali¢ przyczyne. Slepa wiara w wyniki symulacji elektrycznej doprowadzita do
niejednej kleski projektowej.

UWAGA
Wazne: symulacja nie zastepuje zrozumienia dziatania uktadu!

Typowe przyczyny rozbieznosci miedzy wynikami symulacji, a dziataniem rzeczywistego uktadu sg nastepujace:
- omytki w symulowanym schemacie elektrycznym,

- modele elementéw (zwfaszcza tranzystoréw) nie oddajgce dostatecznie doktadnie ich rzeczywistych
wtasciwosci,

- zle okres$lone parametry elementéw uktadu,

- brak odwzorowania w schemacie niektérych zjawisk wystepujacych w rzeczywistym uktadzie (np. sprzezen
miedzy elementami poprzez podtoze uktadu scalonego).

Omytki w symulowanym schemacie to sprawa trywialna, a jednak zdarzajg sie one dos¢ czesto i nie zawsze sg
tatwe do zauwazenia. Dlatego, jesli wyniki symulacji nie sg zgodne z oczekiwanymi, nalezy przede wszystkim
sprawdzi¢, czy poprawnie zdefiniowano symulowany schemat (a w tym takze wartosci parametréw elementow,
jednostki, wartosci i znaki napiec zasilania itp.).

Modele elementéw (w postaci odpowiednich uktadéw rownan) sg zwykle wbudowane w symulator. W
przypadku tranzystoréw, a zwtaszcza tranzystorow MOS, mamy zwykle do wyboru kilka réznych modeli.
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Producent uktadéw scalonych w swej dokumentacji okresla, jakich modeli nalezy uzywa¢ i podaje dla nich
wartosci parametrow. Niekiedy ten sam element moze by¢ opisany kilkoma réznymi modelami do réznych
zastosowan, nalezy to sprawdza¢ w dokumentacji producenta. Nawet bardzo doktadny model da zte wyniki przy
niewtasciwych wartosciach parametrow.

Brak odwzorowania w ukfadzie niektorych zjawisk dotyczy przede wszystkim oddziatywan zwanych
pasozytniczymi, takich jak pojemnosci miedzy Sciezkami potgczen w uktadzie, rezystancje rozproszone obszaréw
elementdw, rezystancje i indukcyjnosci Sciezek potaczen, dziatanie pasozytniczych elementéw aktywnych.
Dopoki dysponujemy jedynie schematem uktadu, a jego fizyczna struktura nie jest jeszcze zaprojektowana, nie
da sie dobrze przewidzie¢ tych wszystkich oddziatywan. Zalezg one bowiem od konkretnych ksztattéw,
wymiarow i rozmieszczenia elementdéw i potaczen miedzy nimi. Dlatego w projektowaniu uktadéw scalonych
symulacje elektryczng wykonuje sie zwykle dwukrotnie. Najpierw symuluje sie projektowany uktad przed
zaprojektowaniem jego struktury fizycznej, dla sprawdzenia poprawnosci projektu i zgrubnego oszacowania
parametrow uktadu. Po zaprojektowaniu struktury fizycznej uktadu (ksztattéw i wymiaréw elementdw, ich
rozmieszczenia i potgczen, czyli topografii) projekt tej struktury poddaje sie ekstrakcji - specjalny program
komputerowy zwany ekstraktorem odtwarza schemat elektryczny uktadu na podstawie projektu jego struktury
fizycznej (w praktyce na podstawie projektu masek produkcyjnych). Dobre ekstraktory znajdujg i umieszczajg w
schemacie takze wiele rodzajéw elementéw pasozytniczych i okreslajg ich parametry. Mozna teraz powtdrzy¢
symulacje elektryczna, a jej wyniki beda blizsze rzeczywistemu dziataniu projektowanego uktadu.

Istotng wadg symulacji elektrycznej jest jej duza ztozonos¢ obliczeniowa. Nawet przy uzyciu bardzo wydajnych
komputerow symulacje elektryczng mozna w praktyce wykonywac dla uktadow majacych co najwyzej kilkaset
do kilku tysiecy elementédw czynnych. Zatem jest ona w petni przydatna (a zarazem niezbedna) dla uktadéw
analogowych, ktére sg zwykle niewielkie. W przypadku uktadéw cyfrowych nie do pomyslenia jest symulacja
elektryczna catego ukfadu liczagcego setki tysiecy lub miliony tranzystoréw. Dlatego symulacje elektryczng
wykonuje sie dla bramek lub stosunkowo niewielkich blokéw funkcjonalnych. Mamy jednak w przypadku
uktaddw cyfrowych inne mozliwosci symulacji: symulacje logiczng i symulacje funkcjonalna.

3.3.2 Symulacja logiczna

W symulacji logicznej uktad jest reprezentowany przez sie¢ pofaczonych ze sobg abstrakcyjnych obiektow -
bramek logicznych lub wiekszych blokow. W sieci tej nie wystepujg napiecia i prady, lecz abstrakcyjne sygnaty -
stany logiczne ,0” i,,1”, a takze inne stany, np. stan nieokreslony oznaczany zwykle symbolem , X”. W symulacji
logicznej takze wystepujg modele elementéw (w tym przypadku bramek i blokéw). Takimi modelami sg na
przyktad tablice prawdy dla bramek kombinacyjnych lub opis przejs¢ miedzy stanami dla przerzutnikéw.
Symulator logiczny okresla zmiany standw w uktadzie logicznym w funkcji czasu dla zadanej sekwencji zmian
standw wejs¢ ukfadu. Taka symulacja daje pojecie o tym, czy od strony logicznej uktad jest zaprojektowany
poprawnie. W symulacji mogg by¢ uwzgledniane zaleznosci czasowe wynikajgce z opdzniert wnoszonych przez
bramki, tj. skoriczonego czasu reakcji bramek na zmiane standw wejs¢. Pozwala to zaobserwowac takie zjawiska,
jak hazardy i wyscigi. Jednak modelowanie zjawisk opdznien czasowych w symulacji logicznej jest bardzo
uproszczone, dalekie od realizmu fizycznego. Dlatego wyniki symulacji logicznej nie mogg by¢ podstawg do
wyciggania wnioskow na przyktad o maksymalnej czestotliwosci pracy uktadu. Te pozwala oszacowac tylko
symulacja elektryczna.
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3.3.3 Symulacja funkcjonalna

Symulacja funkcjonalna wystepuje na jeszcze wyzszym poziomie abstrakcji. Schemat logiczny uktadu nie jest
jeszcze znany, natomiast zdefiniowana jest funkcja uktadu (czyli opis jego dziatania, zwany takie opisem
behawioralnym). Opis taki formutuje sie w jednym z jezykdéw opisu sprzetu (ang. ,Hardware Description
Language”, w skrocie HDL). Dwa najbardziej popularne jezyki tego typu to Verilog i VHDL. Jezyki te poczgtkowo
stuzyty wytgcznie do opisu uktadéw cyfrowych, ale obecnie majg rozszerzenia pozwalajgce takze na opisywanie
uktadéw analogowych. Opis funkcji uktadu w takim jezyku jest formalnie podobny do opisu algorytmu w
typowym jezyku programowania, np. w jezyku C (zreszta sktadnia jezyka Verilog jest wzorowana na skfadni
jezyka C). Dysponujgc odpowiednim symulatorem mozna opis behawioralny uktadu w jezyku VHDL lub Verilog
poddac¢ symulacji. Jej celem jest sprawdzenie czy funkcja ukfadu jest zdefiniowana w sposdb prawidtowy,
kompletny i zgodny z intencjg projektanta. Istniejg obecnie komputerowe systemy projektowania, ktére
umozliwiajg dokonanie syntezy uktadu cyfrowego na podstawie jego opisu behawioralnego. Jednak nawet jesli
nie dysponujemy takim systemem lub nie zamierzamy go uzy¢, opisanie funkcji uktadu w Verilogu lub VHDL i
wykonanie symulacji funkcjonalnej jest bardzo pozadane, bo pozwala unikngé projektowania uktadu o funkcji
zdefiniowanej btednie, w sposdb niekompletny lub wewnetrznie sprzeczny. Doswiadczenie pokazuje, ze takie
przypadki zdarzajg sie czesciej, niz mozna by sie spodziewac.

4 Projektowanie topografii uktadu scalonego

Ten temat bedzie omdwiony bardziej szczegétowo. Projektowanie topografii jest koicowym, a zarazem
najbardziej pracochtonnym i podatnym na btedy etapem projektowania. Oméwimy tu miedzy innymi kilka
sposobOw projektowania uproszczonego i zautomatyzowanego, okreslanych czasem terminem ,style
projektowania”. Sposdb zaprojektowania topografii ma wptyw zaréwno na poprawnos¢ dziatania uktadu i jego
parametry, jak tez na pracochtonnos¢ projektu, koszt projektu i koszt uktadu.

4.1 Wybor technologii i rozplanowanie topografii

Bez wzgledu na to, w jaki sposdb i jakimi narzedziami bedziemy projektowac uktad, po okresleniu jego funkcji i
wymaganych parametrow musimy zdecydowac, jaka bedzie jego technologia produkcji. Wybdr ma istotny
wptyw nie tylko na to, jak uktad bedzie dziatat, ale i na koszt uktadu.

A wiec mamy do zaprojektowania i wykonania uktad specjalizowany okreslonego rodzaju. Do dyspozycji mamy
kilka réznych technologii wytwarzania uktadéw jednego lub réznych producentéw. Ktérg z tych technologii
wybra¢? Zaktadamy przy tym, ze wszystkie rozwazane technologie zapewniajg spetnienie wymagan
technicznych dla naszego uktadu. Wyboru nalezy dokonaé¢ na podstawie analizy ekonomicznej - ktéra z
dostepnych technologii zapewni nam najnizszy koszt uktadu? Jak juz wiemy, na koszt jednego egzemplarza
uktadu sktada sie koszt wytworzenia struktur oraz koszt montazu. Gdy zamawiamy uktady specjalizowane, oba
sktadniki liczone sg odrebnie. Cena za wyprodukowanie struktur obliczana jest proporcjonalnie do powierzchni
uktadu. Dla przyktadu, jeden z europejskich producentéw przy zamawianiu prototypow uktadéw CMOS stosuje
nastepujgce ceny (podane sg ceny dla trzech generacji technologii, z malejagcg minimalng dtugoscig kanatéw
tranzystoréw, od 0,7 mikrometra do 0,35 mikrometra):

Tabela 1. Przyktadowe ceny za 1 mm? uktadu CMOS w EURO

Technologia Cena za 1 mm? uktadu w EURO
CMO0S 0.7 280
CMO0S 0.5 390
CMOS 0.35 590
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Za te cene otrzymuje sie 20 struktur nieobudowanych i nie testowanych.

Jezeli kazda z tych trzech technologii zapewnia wymagane parametry potrzebnego nam uktadu, to na pierwszy
rzut oka wydawatoby sie, ze nalezy wybraé technologie najtariszg (CMOS 0.7). Moze sie jednak okaza¢, ze w
rzeczywistosci uktad wykonany w tej technologii bedzie najdrozszy. Rzecz w tym, ze liczba elementdw, jakie
mozna zmiescié na 1 mm? uktadu, ze zmniejszaniem sie minimalnego wymiaru rosnie szybciej, niz cena 1 mm?
(byta o tym mowa w pierwszej czesci). Innymi stowy, cena jednego milimetra kwadratowego jest najnizsza dla
technologii CMOS 0.7, ale cena za jeden tranzystor w uktadzie moze by¢ najnizsza dla technologii CMOS 0.35.
llustruje to przyktad dla czterech generacji technologii innego producenta:
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Rysunek 4-1. Cena jednego mm? uktadu scalonego i srednia liczba tranzystoréw na 1 mm? dla czterech
generacji technologii CMOS oraz wynikajqgcy z tego koszt jednego tranzystora

Nalezy wiec ustali¢, jaka powierzchnie zajmie uktad zaprojektowany w kazdej z dostepnych technologii i dopiero
wtedy mozna zdecydowac, ktdéra technologia da nam uktad najtanszy. Trzeba rozwaza¢ uktad kompletny, tj.
wnetrze wraz z pierscieniem pol montazowych, do ktérych dotgczane sg zewnetrzne wyprowadzenia (obejrzyj
uktad zmontowany w obudowie — rysunek 4-19 w czesci l).

Pola montazowe muszg mie¢ okreslone wymiary (zwykle 100 x 100 mikrometréw, w nowszych technologiach
troche mniej) niezaleznie od technologii i muszg znajdowac sie w okreslonych odstepach, aby dotgczenie
wyprowadzen byto mozliwe. Z polem montazowym zawsze zwigzane jest kilka elementéw zabezpieczajacych
wnetrze uktadu przed nadmiernym napieciem z zewnatrz, ktére mogtoby uszkodzi¢ uktad. Pole montazowe jest
wiec czescig komorki, ktérg dostarcza producent uktadéw. Rysunek 4-2 pokazuje topografie takiej komorki.
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Rysunek 4-2. Topografia pola montazowego z elementami

zabezpieczajgcymi przed przepieciami
Jesli wiec uktad jest prosty i ma niewiele elementédw, a rownoczesnie ma duzg liczbe zewnetrznych
wyprowadzen, to catkowita powierzchnia moze by¢ okreslona przez pierscien pdl montazowych, a wewnatrz
tego pierscienia pozostaje wolna, nie wykorzystana powierzchnia. Takg sytuacje ilustruje rysunek 4-3a. Uktad o
duzej liczbie elementdow i matej liczbie wyprowadzen jest pokazany na rys. 4-3b. W tym przypadku wnetrze
pierscienia pol montazowych jest catkowicie wypetnione. O catkowitej powierzchni decyduje powierzchnia
zajeta przez uktad.
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Rysunek 4-3. Maty uktad z duzq liczbq wyprowadzen (a) i duzy uktad z matg liczbg
wyprowadzer (b)
Oto wnioski:

e Im bardziej zaawansowana technologia, tym wiecej kosztuje jednostka powierzchni uktadu.

e Im bardziej zaawansowana technologia, tym mniej kosztuje jeden element uktadu.

e Uktady duze i ztozone z reguty optaca sie wytwarzaé w najbardziej zaawansowanych technologiach.

e Uktady proste i mate mogg by¢ tansze, gdy sg wytwarzane w mniej zaawansowanych technologiach (czy
tak jest, zalezy od liczby wyprowadzen).
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Szacowanie kosztu uktadu wymaga umiejetnosci przewidywania, jakg zajmie on powierzchnie, zanim jeszcze
zostat zaprojektowany. Mozna takie oszacowanie zrobi¢ jedynie w grubym przyblizeniu. Mogg sie tu przydaé
dane statystyczne o przecietnej powierzchni potrzebnej na jeden tranzystor w danej technologii. Powierzchnia
ta zalezy jednak silnie od rodzaju projektowanego uktadu (np. w uktadach analogowych tranzystory sg znacznie
wieksze, niz w cyfrowych) oraz od sposobu (stylu) projektowania. Totez danych takich nie podajg producenci
uktadéw. Srednia powierzchnie przypadajaca na jeden tranzystor mozna oszacowaé samemu po prébnym
zaprojektowaniu kilku matych fragmentéw ukfadu.

4.2 Projektowanie w stylu , full custom”

4.2.1 Rysowanie topografii
Zanim zaczniesz czytaé, przypomnij sobie jak powstajg uktady scalone CMOS (czes$é |, punkt 4.2)!

Projektowanie w stylu full custom polega na ,,narysowaniu” przez projektanta catej topografii uktadu. Uzywany
jest do tego specjalizowany edytor graficzny zwany edytorem topografii. Taki edytor jest niezbednym
sktadnikiem kazdego komputerowego systemu projektowania uktaddw scalonych. Przyktad fragmentu
topografii uktadu zaprojektowanej w stylu full custom pokazuje rysunek 4-4.

Para duz ych tranzystoraw MOS Duzy tranzystor MOS
Wyspa typun n-kanatowych p-kanalowy na wys pie
|

I —r— '

Maty tranzystor MOS Maty ranzystor MOS
p-kanalowy na wyspie n-kanaiowy

Rysunek 4-4. Maty blok funkcjonalny (generator dwdch przesunietych w czasie sygnatéw

zegarowych) zaprojektowany w stylu full custom

Zasadniczo rysowane sg wszystkie maski fotolitograficzne, ktére postuzg do produkcji uktadu, ale mozliwe sg tu
rézne uproszczenia. Omoéwimy je na najprostszym przyktadzie: projektu tranzystora MOS. Rysunek 4-5 pokazuje
symbol tranzystora nMQOS, przekréj przez jego strukture oraz maski fotolitograficzne okreslajgce te strukture.
Widoczny jest tez obraz topografii tego tranzystora w programie ,,Microwind”, ktéry postuzy do éwiczen w
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projektowaniu — o czym dalej. ,,Microwind” jest to program, w ktérym zintegrowane sg trzy funkcje: edytor
topografii, ekstraktor schematu i symulator uktadéw elektronicznych.

metal 1
-
D okno kontaktowe

] 4

palikrzem

Szerkosc kanat implantagja n+

D " " |:| obszar aktywny

b o
Dlugosc kanaiu —mw—— -+

bramka (&)

4  #modo(S) T den(D)

Rysunek 4-5. Widok topografii tranzystora nMOS w programie "Microwind" (a), kontury
masek fotolitograficznych (b), przekrdj przez strukture tranzystora (c) oraz symbol w
schematach elektrycznych (d)

Na rysunku 4-5 widoczne sg nastepujgce maski:
e Maska obszaru aktywnego (zwana czasami z przyczyn historycznych maskg dyfuzji) - kolor jasnozielony.
Ta maska okresla szerokos$¢ kanatu tranzystora.
e Maska polikrzemu - kolor czerwony. Ta maska okresla dtugo$¢é kanatu tranzystora.
e Maska implantacji typu n - kolor ciemnozielony.
e Maska kontaktéw - kolor czarny (trzy obszary).
e Maska metalu 1 - kolor jasnobtekitny (trzy obszary).

W przypadku tranzystora p-kanatowego wyglad topografii i zestaw masek jest podobny — rysunek 4-6.
Na rysunku 4-6 widoczne sg nastepujgce maski:
e Maska wyspy typu n - kolor ciemnoniebieski (cze$¢ krawedzi tej maski jest zastonieta przez krawedz
maski metalu 1).
e Maska obszaru aktywnego (zwana czasami z przyczyn historycznych maskg dyfuzji) - kolor jasnozielony.
Ta maska okresla szerokos$¢ kanatu tranzystora.
e Maska polikrzemu - kolor czerwony. Ta maska okresla dtugos¢ kanatu tranzystora.
e Maska implantacji typu p - kolor ciemnozétty.
e Maska kontaktéw - kolor czarny (trzy obszary).
e Maska metalu 1 - kolor jasnobtekitny (trzy obszary).
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Rysunek 4-6. Widok topografii tranzystora pMOS w programie "Microwind" (a), kontury masek
fotolitograficznych (b), przekrdj przez strukture tranzystora (c) oraz symbol w schematach
elektrycznych (d)

Dla wszystkich masek producenci okreslajg geometryczne reguty projektowania. Dotyczg one minimalnych
szerokosci i odstepdw obszaréw na tej samej masce, minimalnych odstepdw obszaréw na réznych maskach,
minimalnych zaktadek, gdy obszary powinny sie czesciowo lub catkowicie naktadac itp. Dla najbardziej
zaawansowanych technologii petny zestaw regut moze zawiera¢ nawet kilkaset regut. Rysowanie topografii
uktadu z zachowaniem tych wszystkich regut jest bardzo pracochtonne i ucigzliwe. Dlatego powstaty
uproszczone sposoby reprezentacji topografii. Ale zanim je poznamy, najpierw zapoznamy sie z przyktadowym
zestawem regut projektowania.

4.2.2 Przyktadowe reguty projektowania
Oto przyktadowy zestaw regut projektowania dla prostej technologii CMOS z minimalng dtugoscig bramki 0,8

um. Wszystkie reguty sg wyrazone w umownych jednostkach A (lambda) (powierzchnie w lambda?). Zbiér regut
projektowania moze byé tez stosowany do innych technologii CMOS pod warunkiem wtasciwego okreslenia
wymiaru jednostki lambda w mikrometrach. Zazwyczaj A = 0,5 * L,;,;,,, gdzie L,,;, jest minimalng dtugoscia
bramki tranzystora MOS w danej technologii. Wartos¢ odstepu réwna 0 oznacza, ze krawedzie obszaréw mogg
sie stykac, ale nie przecinac.

Przytoczone nizej reguty mogg by¢ stosowane w projektach wykonywanych przy uzyciu programu ,,Microwind”,
ktory postuzy nam do ¢wiczen w projektowaniu. Niektore reguty nieistotne z punktu widzenia tego wyktadu
pominieto.

1. Reguty dla wyspy typu n

23



Nr reguty | Opis Wartos¢é | Rysunek
1.1 Min. szerokos¢ 13 AEN
1.2 Min. odstep 18 ::1.2
13 Min. powierzchnia | 144

2. Reguty dla obszaréw aktywnych (zwanych takze obszarami dyfuzji) typu n (oznaczonych N+) i typu p
(oznaczonych P+)

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek

2.1 Min. szerokos¢ 5

2.2 Min. odstep 6 23 22 38 f.i

2.3 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym P+ na wyspie, a 8 e ==
krawedzig wyspy

2.4 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym N+ poza wyspg,a | 6 4 7
krawedzig wyspy Eimiﬁ

2.5 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym N+ na wyspie, a 2
krawedzig wyspy

2.6 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym N+, a obszarem 0
aktywnym P+

2.7 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym P+ poza wyspg,a | 6
krawedzig wyspy

2.10 Min. powierzchnia 24

3. Reguty dla obszarow polikrzemu

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek

3.1 Min. szerokos¢ 2 o

3.2 Min. szerokos$¢ nad obszarem aktywnym (dtugos¢ bramki 2 3531
tranzystora) —laz38

3.4 Min. odstep 3 B Kl

3.5 Min. odstep polikrzemu od obszaru aktywnego 2

3.6 Min. zaktadka obszaru aktywnego w stosunku do bramki 4 31 j“_
tranzystora o

3.7 Min. zaktadka obszaru polikrzemu w stosunku do bramki 3 32|38
tranzystora

3.10 Min. powierzchnia 8 -

4, Reguty dla kontaktow

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek

41 Wymagany wymiar (kontakt musi by¢ kwadratem o 2
podanej dtugosci boku, inne ksztatty i wymiary nie sg
dozwolone)

4.2 Min. odstep 3

4.3 Zaktadka obszaru aktywnego wokdt kontaktu 2

4.4 Zaktadka polikrzemu wokot kontaktu 2
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4.5 Zaktadka metalu 1 wokét kontaktu 2 .
4.6 Min. odstep od bramki tranzystora 3 42 . :I
i~ |-|i'3_ ey

5. Reguty dla pierwszej warstwy metalu (metal 1)

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek
5.1 Min. szerokos¢ 3

51
5.2 Min. odstep 3 32,
5.3 Min. powierzchnia | 16

6. Reguty dla kontaktéw metal 1 — metal 2 (zwanych via)

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek
6.1 Wymagany wymiar (via musi by¢ kwadratem o podanej 3

dtugosci boku, inne ksztatty i wymiary nie sg dozwolone) ey
6.2 Min. odstep 3 s :‘
6.3 Min. odstep od kontaktu (kontakt i via mogg sie naktadac¢) | O 63 -
6.4 Min. zaktadka metalu 1 wokét via 2 :l
6.5 Min. zaktadka metalu 2 wokét via 2

7. Reguty dla metalu 2

Nr reguty | Opis Wartos¢ | Rysunek
7.1 Min. szerokos¢ 3

71
7.2 Min. odstep 3 | 72
7.3 Min. powierzchnia | 16

Pokazane wyzej reguty dotyczg technologii dos¢ prostej. Im bardziej zaawansowana technologia, tym wiecej
coraz bardziej skomplikowanych regut. Obok regut geometrycznych pojawiajg sie reguty, ktére mozna nazwac
elektrycznymi, na przyktad reguty stuzgce uniknieciu niektdrych rodzajéw oddziatywan pasozytniczych. Tych
regut nie bedziemy tu jednak omawiac.
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4.2.3 Uproszczenia rysowania topografii ,,full custom”

Dla uproszczenia i zmniejszenia pracochtonnosci stosowane bywajg dwa uproszczone sposoby reprezentacji
topografii: topografia wyrazona w postaci zwanej pétsymboliczng przy pomocy warstw abstrakcyjnych oraz
topografia w postaci symbolicznej wyrazona poprzez schemat kreskowy. Reprezentacjg potsymboliczng
topografii nazywamy takg reprezentacje, w ktérej obok obiektow geometrycznych reprezentujgcych wprost

kontakt
—] Al — metal 1
tDJ - okno kontakiowe
— paolikrzem o
- implantaga n+ FOREeT
-
D |:| obszar aktywny
-————
metal 1 rmetal 1 kontakt - kontakt

o ohszar akbywny M+
(@) (D)

kanattypu n

Rysunek 4-7. Maski tranzystora nMOS (a) i odpowiadajgca im topografia
zbudowana z warstw abstrakcyjnych (b)

warstwy fizyczne wystepujgce w strukturze uktadu (na przyktad polikrzem, metal) wystepujg takze obiekty o
ztozonej strukturze, takie jak obszar aktywny N+, obszar aktywny P+, kanat tranzystora. Obiekty te wystepuja
na warstwach abstrakcyjnych. Warstwami tymi przy projektowaniu postugujemy sie tak samo, jak maskami,
jednak warstwy abstrakcyjne nie sg réwnowazne maskom. Obiekty geometryczne na warstwach abstrakcyjnych
odpowiadajg pewnym kombinacjom obiektéw na dwdch lub wiecej maskach. Przyktadowo: warstwa ,,obszar
aktywny N+” oznacza obszar aktywny, do ktdrego wykonano implantacje donoréw. Kazdy obiekt geometryczny
na tej warstwie oznacza wiec obszar wspdlny obiektéw na dwdch maskach: na masce obszaru aktywnego i na
masce implantacji typu n. Z kolei kanat tranzystora nMOS powstaje tam, gdzie obszar polikrzemu przecina
obszar aktywny typu N+. Zatem obiekt geometryczny na warstwie abstrakcyjnej ,kanat tranzystora nMOS”
oznacza obszar wspolny obiektéw na trzech maskach: obszaru aktywnego, implantacji typu n i polikrzemu. Gdy
topografia ukfadu jest juz zaprojektowana, edytor topografii przeksztatca obiekty geometryczne na warstwach
abstrakcyjnych na odpowiednie obiekty na maskach. Rysunek 4-7 ilustruje idee warstw abstrakcyjnych.

Zastosowanie umiejetnie zdefiniowanych warstw abstrakcyjnych przynosi kilka korzysci:
e Topografia ukfadu staje sie bardziej przejrzysta i czytelna.
e Interesujgce dla konstruktora obiekty (przede wszystkim tranzystory) rysuje sie wprost, a nie jako
kombinacje ksztattow na kilku maskach.
e Znaczng czes¢ regut projektowania mozna ukry¢ w algorytmach przeksztatcania warstw abstrakcyjnych
na maski, przez co zbidr regut projektowania ulega duzemu uproszczeniu.
Uproszczone skalowalne reguty projektowania zdefiniowane w umownych jednostkach lambda odnoszg sie
czesto do warstw abstrakcyjnych, chociaz mogg tez by¢ zdefiniowane dla masek, tak jak te pokazane w
poprzednim punkcie. Sg one tak obmyslone, Zze mogg by¢ stosowane do wielu réznych technologii, pod
warunkiem ustalenia wtasciwego dla danej technologii przeliczenia lambdy na mikrometry. Reguty skalowalne
sg proste i jest ich niewiele. Jednak po to, aby mozna je byto dostosowywac do réznych technologii bez zmian,
a jedynie przez dobor wielkosci lambdy, majg one zwykle minimalne wymiary, odstepy itp. okreslone z pewnym
zapasem. Zatem stosujac tego rodzaju reguty otrzymujemy topografie uktadu nieco mniej gesto ,,upakowang”,
zajmujgcy nieco wiekszg powierzchnie niz w przypadku stosowania regut Scisle dostosowanych do jednej
konkretnej technologii. Nie ma to jednak w praktyce na ogoét wiekszego znaczenia.
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W typowych systemach projektowania (réwniez w przypadku programu ,,Microwind”) reguty projektowania sg
definiowane w pliku technologicznym, a nie w samym programie. Umozliwia to stosowanie systemu
projektowania do réznych technologii. Plik technologiczny definiuje takze warstwy abstrakcyjne (ich nazwy,
wyglad — kolor, desen — na ekranie komputera) oraz algorytmy przeksztatcania obiektow na warstwach
abstrakcyjnych na obiekty na maskach fotolitograficznych.

— metal 1
%,.‘ metal 1
tl:‘J - okno kontaktowe
— paolikrzem :
h implantaga n+ q—pollkrzem
-
|:| |:| obszar aktywny kontakt kontakt
-~ — g
metal 1 metal 1 metal 1 ¢ \ met 1
] M
L ohszar aktywny N+ kanat typu n
(@) (k)

Rysunek 4-8. Maski tranzystora nMOS (a) i odpowiadajgca im topografia w
postaci schematu kreskowego (b)

Reprezentacjg symboliczng topografii w postaci schematu kreskowego nazywamy takg reprezentacje, w ktoérej
wszystkie obiekty takie, jak obszary aktywne, obszary polikrzemu i Sciezki potgczen sg przedstawione w
postaci linii prostych. Taka reprezentacja abstrahuje od rzeczywistych wymiaréw obiektow i okresla jedynie
ich wzajemne potozenia oraz potfgczenia elektryczne miedzy nimi, do czego stuzg symbolicznie przedstawione
kontakty. Idee schematu kreskowego ilustruje rysunek 4-8.

Istniejg edytory topografii, ktére pozwalajg narysowac topografie w postaci schematu kreskowego, a nastepnie
potrafig przetworzyé¢ ten schemat na rzeczywistg topografie (tj. komplet masek) przy zastosowaniu regut
projektowania danej technologii. Jednak otrzymane w ten sposdb topografie sg dalekie od doskonatosci.
Metoda schematéw kreskowych miata przed laty okres pewnej popularnosci, ale utracita te popularnosé, gdy
pojawity sie systemy projektowania umozliwiajgce automatyczng synteze topografii przy zastosowaniu komaorek
standardowych (bedzie o tym mowa dalej). Dzi$ mozna poleci¢ metode schematéw kreskowych jako sposdb
wstepnego rozplanowania rozmieszczenia elementéw. Nawet jesli nie mamy edytora topografii
przystosowanego do rysowania schematow kreskowych, naszkicowanie takiego schematu na papierze pozwala
wstepnie ocenié, jak wzajemnie rozmiesci¢ elementy i potgczenia w projektowanym fragmencie uktadu.

Mimo wielu lat intensywnych prac projektowania topografii w stylu full custom nie udato sie jak dotad
skutecznie zautomatyzowac, Dlatego tym sposobem projektowania postugujemy sie tylko wtedy, gdy jest to
niezbedne. Jest kilka takich przypadkow:

e projektowanie uktadéw analogowych,

e projektowanie topografii komorek standardowych (bedzie o nich mowa dalej),

e prowadzenie pofaczen miedzy wnetrzem uktadu, a pierscieniem pdl montazowych.

Zasada powszechnie stosowang w projektowaniu duzych uktaddéw jest projektowanie hierarchiczne. Z reguty
kazdy wiekszy uktad, a w tym praktycznie wszystkie uktady cyfrowe, sktada sie z pewnej liczby blokdéw
funkcjonalnych, kazdy z tych blokéw z kolei mozna podzieli¢ na mniejsze i prostsze bloki funkcjonalne itd., az
dojdziemy do poziomu najprostszych bramek. Ta naturalna hierarchia jest widoczna nie tylko na poziomie
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architektury i schematu logicznego uktadu, ale znajduje takze bezposrednie odbicie w projekcie topografii.
Kazdy profesjonalny edytor topografii umozliwia projektowanie hierarchiczne, ktére polega na tym, ze w
projekcie topografii mozna uzywaé wczesniej zaprojektowanych blokdw jako obiektow wstawianych w catosci i
reprezentowanych przez prostokatne obrysy. W projekcie zorganizowanym hierarchicznie dopiero po
zakonczeniu dokonuje sie sptaszczenia hierarchii, tj. topografie zorganizowang hierarchicznie przeksztatca sie
na topografie, w ktorej nie ma juz hierarchicznie zorganizowanych blokdw, lecz jedynie tranzystory i potaczenia.
Taka topografia jest potrzebna do wykonania koricowej kontroli regut projektowania oraz do wytworzenia
masek produkcyjnych.

Hierarchiczna organizacja projektu topografii nie tylko pozwala uzyska¢ bardziej przejrzysty i tatwiejszy do
opanowania projekt duzego uktadu, ale takze znacznie zmniejszy¢ jego pracochtonnosé, jesli ten sam blok
powtarza sie w projekcie w wielu miejscach. Projektuje sie go wéweczas tylko raz, a nastepnie wstawia wszedzie,
gdzie trzeba. Jest to regutg w uktadach cyfrowych. Rysunki 4-9 i 4-10 przedstawiajg prosty przyktad topografii
hierarchicznej. W jej sktad wchodzg dwa kompletne bloki oraz potgczenia miedzy nimi.
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Rysunek 4-10. Topografia hierarchiczna z dwoma blokami oraz potgczeniami

Rysunek 4-9. Topografia hierarchiczna z rys. 4-9 po sptaszczeniu

Nieco dalej znajdziesz ¢wiczenia, ktdre nauczg Cie podstaw projektowania topografii uktadu w stylu full custom
przy zastosowaniu reprezentacji poétsymbolicznej.

4.3 Projektowanie uproszczone i zautomatyzowane
Najbardziej pracochtonnym etapem projektowania uktaddw scalonych jest projektowanie ich topografii. Ten

etap jest tez najtrudniejszy do zautomatyzowania. Podejmowane od wielu lat préby automatyzacji sposobu
projektowania full custom nie daty jak dotad wynikéw przydatnych dla praktyki inzynierskiej. Gdy zaréwno
rozmieszczenie elementéw, jak i trasy pofaczen miedzy nimi sg zupetnie dowolne, to zaden znany algorytm
komputerowy — cho¢ opracowano ich wiele — nie potrafi zastgpi¢ intuicji i doswiadczenia projektanta.
Automatyzacja staje sie mozliwa, jesli zrezygnujemy z catkowitej dowolnosci w rozmieszczeniu elementéw i
pofagczen miedzy nimi, i narzucimy pewne sztywne ograniczenia. Umozliwia to uproszczenie procesu
projektowania i pozwala ten proces zautomatyzowaé. Omdéwimy teraz najwazniejsze metody projektowania
uproszczonego i zautomatyzowanego. Pozwalajg one powaznie zmniejszy¢ pracochtonnos¢ projektu oraz ryzyko
popetnienia btedéw. Czesto w odniesieniu do nich uzywa sie terminu ,style projektowania”.
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4.3.1 Projektowanie w stylu komérek standardowych
Oczywistym sposobem zmniejszenia pracochfonnosci projektowania jest budowanie topografii uktadu nie z

pojedynczych tranzystoréw, lecz z wczesniej zaprojektowanych blokéw o sprawdzonym dziataniu, ktére mozna
uzywac wielokrotnie w réznych projektach. Ta koncepcja doprowadzita do powstania stylu projektowania
zwanego stylem komérek standardowych (ang. standard cells). Komadrka standardowa jest to blok funkcjonalny
(cyfrowy lub analogowy) do wielokrotnego wykorzystania, ktérego topografia zostata zaprojektowana w
specjalny sposéb. Topografia kazdej komarki miesci sie w prostokacie, ktdrego jeden wymiar (wysokosc) jest
standardowy — dla wszystkich komodrek taki sam. Drugi wymiar jest dla réznych komérek rézny, zalezny od
schematu elektrycznego komorki, liczby i wielkosci elementdw. Standardowe jest rowniez rozmieszczenie
doprowadzen zasilania i masy. Sg one realizowane jako szyny przechodzace przez caty szeroko$é komaorki w jej
dolnej i gérnej czesci — rysunek 4-11.
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I~ dolgczania
| wejstiwyjsc;
- rozmieszczenie

musi

Zasilanie:
jednakowo we
—  umozliwiac wszystkich
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poprowadzenie

potgczen do gory
i w ddt
GND

Wymiar jednakowy dla
wszystkich komorek

réznych komaorek

Rysunek 4-11. Schemat budowy komdérki standardowej

Jesli ustawi¢ dwie komorki obok siebie w taki sposdb, by ich pionowe krawedzie zetknety sie, szyny zasilania i
masy zetkng sie i potgczg elektrycznie. Dzieki temu dtugi rzad komarek stykajgcych sie pionowymi krawedziami
(ktére maja jednakowa dtugosc¢) ma gotowe potaczenia masy i zasilania. Wejscia i wyjscia wyprowadzone sg w
kierunku poziomych krawedzi. Potgczenia sygnatowe miedzy komdrkami ustawionymi w rzedy prowadzone sg
w obszarach pomiedzy rzedami, zwanych kanatami. Zazwyczaj w kanatach wszystkie odcinki pionowe potaczen
prowadzone sg w jednej warstwie metalu, a poziome - w drugiej. Jesli dana technologia dysponuje wiekszg
liczbg warstw potgczen (co w technologiach najbardziej zaawansowanych jest regutg), to potgczenia mogg by¢
takze prowadzone ponad obszarami komodrek, co znacznie zmniejsza powierzchnie ukfadu. Rysunek 4-12
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Komorki standardowe
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Komarki standardowe

b Lot

Komorki standardowe
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Rysunek 4-12. Zasada budowy topografii uktadu
z komdrek standardowych
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pokazuje schematycznie topografie uktadu zbudowanego z komédrek standardowych, a rysunek 4-13
przedstawia fragment projektu topografii rzeczywistego uktadu.

Biade ramki pokazujg granice komaorek standardowych

Globalna
‘szyna
~zasilania .

B A B
Lo 0 e

Czerwona ramka pokazuje obszar polgczens miedzy komarkami zwany kanatem

Rysunek 4-13. Fragment topografii uktadu zbudowanego z komdrek standardowych

Projektowanie topografii zbudowanej z komorek standardowych moze odbywac sie catkowicie automatycznie,
i to jest wielka zaleta tego stylu projektowania. Projekt powstaje w trzech etapach:

e przydziat komérek do rzeddw,

e ustawienie kolejnosci komodrek w rzedach,

e zaprojektowanie potgczen.
Kazdy z tych trzech etapédw mozina dos¢ tatwo zalgorytmizowad. Istnieje wiele systemdéw projektowania
umozliwiajgcych automatyczne zaprojektowanie topografii w stylu komérek standardowych, jesli dany jest
schemat logiczny uktadu. Schemat taki nie moze by¢é oczywiscie zupetnie dowolny. Musi on by¢ zbudowany
wyfacznie z bramek logicznych, dla ktérych istniejg odpowiednie komorki standardowe. Biblioteki komorek
standardowych dostarcza kazdy producent uktadéw cyfrowych CMOS. Mozna oczywiscie takze zaprojektowac
samemu takie komorki, ale jest to pracochfonne, poniewaz odbywac sie musi w stylu full custom. Ponadto
komarki muszg by¢ scharakteryzowane, tzn. kazda z nich musi mie¢ znane parametry elektryczne, takie jak czasy
opdznienia sygnatu, pojemnosci wejsciowe, pobdr pradu itd.

Automatyczna synteza topografii uktadu w stylu komorek standardowych przy réwnoczesnym wykorzystaniu
istniejacych dzi$ metod automatycznej syntezy uktfaddw logicznych umozliwia zautomatyzowanie catego
procesu projektowania. Najpierw na podstawie opisu behawioralnego uktadu wyrazonego w jezyku opisu
sprzetu (Verilog, VHDL) wykonywana jest (w kilku etapach) automatyczna synteza schematu logicznego.
Nastepnie schemat ten stuzy do automatycznego zaprojektowania topografii w stylu komérek standardowych.
W ten sposdb mozna uzyskac projekt uktadu przy minimalnym udziale cztowieka. Oznacza to nie tylko olbrzymie
zmniejszenie naktadéw pracy, ale i wyeliminowanie mozliwosci popetnienia btedéw, zgodnie z zasada
,correctness by construction”. Dzieki mozliwosci petnej automatyzacji projektowania wiekszos¢ cyfrowych
uktaddw scalonych jest obecnie projektowania w catosci lub w znacznej czesci w stylu komédrek standardowych.
Przy automatycznej syntezie uktadu punkt ciezkosci pracy projektanta przenosi sie na sporzgdzenie mozliwie
najlepszego opisu behawioralnego w jezyku opisu sprzetu. Te samg funkcje uktadu mozna opisa¢ na wiele
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sposobdw. Jak juz wiemy, nie kazdy opis nadaje sie do automatycznej syntezy uktadu, nawet jesli jest catkowicie
prawidtowy. Ponadto jako$¢ zaprojektowanego automatycznie uktadu w bardzo duzym stopniu zalezy od
umiejetnego sformutowania opisu jego funkcji. Jest tu pewna analogia z tradycyjnym programowaniem.
Wiadomo, ze jeden i ten sam algorytm mozna opisac¢ w jezyku programowania na wiele sposobdéw, dajgcych w
rezultacie programy niekiedy bardzo rdznigce sie pod wzgledem sprawnosci obliczeniowej, doktadnosci itp.
Niestety, nie ma miejsca tutaj na rozwijanie tego skadinad bardzo ciekawego i waznego tematu.

W bibliotekach komérek standardowych istniejg tez komaérki analogowe, totez ten styl projektowania umozliwia
zaprojektowanie niektérych uktadow analogowych lub mieszanych (analogowo-cyfrowych). Jednak uktady
analogowe sg tak dalece zréznicowane pod wzgledem funkcji i wymagan technicznych, ze w bardzo wielu
przypadkach nowy uktad analogowy trzeba projektowac catkowicie od poczatku, bowiem istniejgce komorki nie
nadajg sie do wykorzystania.

W pordwnaniu ze stylem full custom styl komérek standardowych ma tez pewne ograniczenia i wady. Skoriczony
zbior komodrek w bibliotece nie zawsze umozliwia petng optymalizacje projektu logicznego. Komorki projektuje
sie w taki sposob, aby byty mozliwie uniwersalne, tj. aby mozna byto z nich zestawiac jak z klockdw ukfady o
dowolnych schematach logicznych. Takie uniwersalne komoérki nie sg zaprojektowane optymalnie z punktu
widzenia szybkosci dziatania, powierzchni czy tez poboru mocy. Totez spotyka sie projekty, w ktérych niewielkie,
a krytyczne dla parametréw uktadu fragmenty sg starannie zoptymalizowane i zaprojektowane w stylu full
custom. Projekt w stylu komérek standardowych ma tez z reguty wieksza powierzchnie niz dobrze zrobiony
projekt w stylu full custom. Doswiadczenie pokazuje, ze typowy projekt zbudowany z komorek standardowych
da nam ukfad dziatajgcy wolniej o kilkadziesigt procent oraz zajmujgcy o kilkadziesigt procent wieksza
powierzchnie, niz ten sam ukfad zaprojektowany w stylu full custom. Jesli jednak pamietamy o olbrzymiej
pracochtonnosci projektéw w stylu full custom, to staje sie jasne, dlaczego styl komdrek standardowych stat sie
dominujgcy w projektowaniu uktadéw cyfrowych.

4.3.2 Projektowanie w stylu matryc bramkowych
Jeszcze dalej idgcym uproszczeniem jest zastosowanie matryc bramkowych (ang. gate arrays). Matrycg

bramkowg nazywamy ukfad w postaci matrycy regularnie rozmieszczonych komoérek (jednakowych lub
réznych), potgczonych siecig potgczen w taki sposob, by uzyska¢ zadany schemat. Zaletg matryc bramkowych
jest to, ze projektuje sie tylko potaczenia. Nie projektuje sie rozmieszczenia komdrek w matrycy. Oznacza to
dalsze zmniejszenie pracochtonnosci i ryzyka popetnienia omytek. Co wiecej, uktady matryc bramkowych mozna
produkowac bez potaczen i takie pétfabrykaty przechowywaé. Gdy powstanie projekt konkretnego uktadu,
wykonuje sie odpowiednie do tego projektu maski Sciezek metalu i kontaktéw, i wykonuje operacje
wytwarzania potgczen na wczesniej wyprodukowanych matrycach. Dzieki temu bardzo skraca sie nie tylko czas
potrzebny na zaprojektowanie uktadu, ale i czas oczekiwania na prototypowe uktady oraz koszt prototypow.
Podobnie jak w przypadku komdrek standardowych, uktad przeznaczony do wykonania przy uzyciu matrycy
bramkowej moze by¢ zaprojektowany catkowicie automatycznie na podstawie opisu behawioralnego.
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Matryce bramkowe miaty okres sporej popularnosci, ale zostaty w znacznym stopniu wyparte przez uktady
programowalne (FPGA), ktére byty juz wspominane wczesniej. Uktad programowalny to taki rodzaj matrycy
bramkowej, w ktérej sie¢ potaczen okresla uzytkownik przez zaprogramowanie uktadu. Matryca zawiera nie
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Rysunek 4-12.Zasada budowy matryc bramkowych: (a) zwyktej, (b) prostej matrycy programowalne;.
Czerwone punkty oznaczajq kontakty, ktore zostaty zaprogramowane w matrycy programowalnej.
Tam, gdzie nie ma takiego punktu, nie ma potgczenia elektrycznego.

tylko komorki, ale i wstepnie poprowadzong sie¢ pofaczen, ktéra jednak wymaga wykonania kontaktow.
Kontakty te stuzg do pofaczenia wejs¢ i wyjs¢ komorek ze sciezkami oraz sciezek miedzy sobg. W ten sposéb
powstaje gotowy ukfad. Kontakty sg programowalne, tj. powstajg w drodze elektrycznego zaprogramowania
uktadu. Istnieje kilka sposobdéw wytworzenia programowalnego kontaktu.

Programowalne matryce bramkowe FPGA zdobyty duzg popularnos¢, poniewaz przy ich uzyciu dziatajace uktady
otrzymuje sie niemal natychmiast. Opis behawioralny uktadu poddawany jest syntezie logicznej, po czym
generowane sg dane dla programatora, ktéry programuje potgczenia w matrycy podajgc odpowiedni ciagg
sygnatdéw na specjalne wejscia programujace uktadu FPGA.

W nowoczesnych uktadach FPGA programowalne mogg by¢ nie tylko potfaczenia, ale i funkcje logiczne samych
komodrek w matrycy, co daje tym uktadom bardzo duzg elastycznos¢. Oprécz matryc prostych komoérek
najbardziej zaawansowane ukfady FPGA zawierajg takze wieksze bloki funkcjonalne, az do rdzeni
mikroprocesoréw i blokéw pamieci wtacznie. Jak wspominaliSmy wczesniej, produkowane s3g takze
programowalne uktady analogowo-cyfrowe, zawierajgce matryce bramek cyfrowych i bardziej ztozone bloki, a
réwnoczesnie typowe bloki analogowe, jak np. wzmacniacze operacyjne, oraz przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe. Umozliwia to tatwe realizacje uktadéw typu , System on chip”, stad ten rodzaj uktaddéw
programowalnych znany jest pod nazwa ,,PSoC” (,,Programmable system on chip”).

4.3.3 Wybor stylu projektowania
Mozemy wiec zrealizowa¢ uktad specjalizowany réznymi sposobami: w stylu full custom, w stylu komérek

standardowych, w stylu matryc bramkowych lub jako uktad programowalny (FPGA lub PSoC). Kazdy z tych
sposobéw ma swoje zalety i wady. Mozna dobra¢ najwitasciwszy styl projektowania do kazdego zadania
technicznego. Rysunek 4-15 stanowi podsumowanie — klasyfikuje omdéwione wyzej style projektowania z kilku
punktéw widzenia: czasu projektowania (rozumianego jako czas, jaki musi uptyngé¢ od rozpoczecia
projektowania do otrzymania pierwszego egzemplarza uktadu), kosztu projektu (proporcjonalnego do
pracochtonnosci), prawdopodobienstwa sukcesu (rozumianego jako prawdopodobienstwo, ze pierwsze
wyprodukowane egzemplarze uktadu bedg spetnia¢ wszystkie wymagania techniczne) oraz kosztu jednego
egzemplarza uktadu przy produkcji wielkoseryjnej. Wartosci liczbowe na osiach nalezy oczywiscie traktowac
jedynie jako czysto symboliczne, stuzgce do porédwnan z doktadnosciag do rzedu wielkosci.

Biorgc pod uwage zalety i wady wszystkich omowionych styléw projektowania mozna wskaza¢ nastepujgce ich
gtéwne obszary zastosowan:
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e styl full custom: uktady analogowe i bloki analogowe uktadéw analogowo-cyfrowych, topografie
komoérek standardowych, krytyczne z punktu widzenia parametréw fragmenty uktadow cyfrowych,
niezbyt wielkie uktady przeznaczone do produkcji masowej,

e styl komorek standardowych: wiekszos¢ uktadéw cyfrowych przeznaczonych do produkcji w matych,
Srednich i dtugich seriach, niektére uktady analogowo-cyfrowe,

e styl matryc bramkowych: dzi$ coraz rzadziej stosowany,

e uktady programowalne (FPGA): uktady cyfrowe potrzebne w niewielkiej liczbie egzemplarzy, prototypy
do szybkiego sprawdzenia konstrukcji urzgdzenia, uktady cyfrowe potrzebne w dtuzszej serii tylko
wtedy, gdy ich koszt jest bez znaczenia.

Rl Kormnorki Matryca Ukfadly
custom standardowe bramkowe | programowalne
- | | | |
ok miesiac tydzien dzieh czas
projekiowania
- | | | |
1000...100000 100 ... 1000 10 1 koszt projekiu
{ledn. umowne)
| | -
05 1 Erawdopodo-
iefstwo
sukeesu
| | | | -
1 10 100 1000 koszt1 egz.
Lkfaciu
w produkgji
wielkoseryjne]

(jedn. umowne)

Rysunek 4-15. Poréwnanie stylow projektowania

Postepy technologii umozliwiajg wytwarzanie coraz wiekszych i bardziej ztozonych uktaddéw, i nawet
wykorzystanie wymienionych wyzej sposobdéw projektowania uproszczonego i zautomatyzowanego nie
wystarcza, gdy uktad ma wiele milionéw elementéw. Jednym z rozwigzan problemu jest budowa wielkich
systemow scalonych z wykorzystaniem gotowych duzych i ztozonych blokéw funkcjonalnych takich, jak rdzenie
mikroprocesoréw, standardowe uktady peryferyjne i komunikacyjne itp. Rozwinat sie rynek projektéw takich
blokéw, mozna takie projekty zamawiaé, kupowac i sprzedawac. Taki produkt moze wystepowaé w dwéch
postaciach: syntezowalnego kodu w jezyku opisu sprzetu (mozna go wtedy uzyé w uktadach wytwarzanych w
roznych technologiach) lub gotowego projektu topografii dla konkretnej technologii. Jest to rynek mysli
technicznej w czystej postaci, a produkty wystepujgce na tym rynku noszg ogdélng nazwe blokow IP, od
angielskiego terminu ,intellectual property” - wtasnos$¢ intelektualna. Istniejg firmy (réwniez w Polsce), ktérych
jedynym produktem sg bloki IP. Duze uktady typu ,system on chip”, w ktérych sg zaréwno bloki analogowe, jak
i cyfrowe, czesto sg sktadane w wiekszym lub mniejszym stopniu z blokdéw IP.

Przyktad uktadu typu ,system on chip” pokazuje rysunek 4-16. Uktad zawiera analogowe bloki odczytu danych

(sygnaty ECG, EMG, temperatura i in.), przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe oraz
mikrokontroler.
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Rysunek 4-16. Uktad typu "system on chip", stuzy do pomiaru parametrdow zdrowotnych cztowieka. Projekt
wykonany w Zaktadzie Metod Projektowania w Mikroelektronice PW.

5  Cwiczymy projektowanie
W tym ¢wiczeniu zapoznasz sie z programem ,,Microwind” stuzgcym do nauki projektowania uktadéw scalonych
oraz zaczniesz opanowywac podstawy projektowania w stylu full custom projektujgc pojedynczy tranzystor.

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia musisz zainstalowaé program ,,Microwind” na swoim komputerze. Program
dziata w systemie operacyjnym Windows. Instalacja jest bardzo prosta - skopiuj caty katalog ,Microwind2” do
katalogu ,,Program Files”. W katalogu ,,Microwind2” znajdziesz plik ,,Microwind2.exe” - to jest wtasnie program.
Mozesz dla wygody zrobi¢ skrét i umiesci¢ go na pulpicie lub dodaé program do menu startowego. W katalogu
»Microwind2” znajdziesz takze kilkaset plikdw. Sg to m.in. pliki technologiczne definiujace rézne technologie dla
programu ,,Microwind2” (rozszerzenie ,,.rul”), pliki z przyktadowymi projektami (rozszerzenie ,.msk”) i inne,
oraz katalog ,,Html.

W kolejnych krokach otrzymasz szczegétowe wskazéwki, jak wykonywac poszczegdlne czynnosci. Nie beda

III

jednak omoéwione wszystkie mozliwosci i opcje programu. W katalogu ,,Microwind2\Html” znajdziesz zwieztg
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instrukcje obstugi programu (w jezyku angielskim) w postaci stron w jezyku HTML do przeglagdania dowolng
przegladarka. Aby je przejrzeé, otwérz plik ,,index.htm”.

IH

W katalogu ,,Microwind2” znajdziesz tez ksigzke: Etienne Sicard, ,Microwind and Dsch User's Manual” w postaci
pliku PDF. Jesli dostatecznie dobrze znasz jezyk angielski, przejrzyj jg choéby pobieznie. W ksigzce opisane sg nie
tylko programy ,Microwind” i ,Dsch” (ten ostatni poznasz nieco p6zniej), ale i zawarta jest wielka liczba dobrze

opisanych przyktadéw stanowigcych w sumie znakomite wprowadzenie do mikroelektroniki.

Mozesz réwniez zapoznac sie z wprowadzeniem do ¢wiczenia w wersji wideo, gdzie wyktadowca opowie Ci i
pokaze na ekranie, jak wykonywaé poszczegdlne czynnosci.

5.1 Projektujemy tranzystory MOS
Uruchom program "Microwind2". Zobaczysz okno jak nizej. Na ilustracji kolorem zéttym opisano najwazniejsze

widoczne obiekty.
3 - [O]X]

EH 7V BN Lr w28 f ATER 2

2.000pm : : 8 . . .
Przesuwanie obrazu w oknie [|®] 2 [ |

Jednostka siatki graficznej . . . . Pasek narzedzi.
; 1 I

. Paleta warstw
i obiektow

Polyzilicon .
P+ Diffusion I

Wiyniki kontroli
Komunikaty programu . S . . . . . . regut projektowania . . . Technologia

welcome ko Microwind 2.6k - Sept 30, 2003 Mo Error CMOS 0.8pm - 2 Metal {5.00Y)

Bedziemy wykorzystywacd prostg technologie CMOS z minimalng dtugoscig bramki 0,8 mikrometra. W prawym
dolnym rogu widnieje nazwa wczytanej przez program technologii. Przed rozpoczeciem projektowania zawsze

View Edit  Simulate Comy)
= i
Open F3
Insert layout

Conwvert Into ... 3
Save layouk Fz

Save fs

Colars .. 4
Properties

Prink Layouk

Leave Micrawindz Crrl+Q
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sprawdz, czy jest to technologia CMOS 0.8 um. Jesli nie, trzeba najpierw wczyta¢ odpowiedni plik

technologiczny.

Z menu "File" wybierz "Select Foundry". Otrzymasz na ekranie typowe okno wyboru plikéw. Otwérz plik

III

,cmos08.ru

Otwieranie

PX

Szukaj w: | ) Microwind2

—JHtml

ﬂ cos12.rul
= enosnit &, rul

= ernose, pul

= + & ef E-

= cnostizs el [ mFaurul
= enostas. [ sointz.nl

= 1= emossan.rul
=) = cmas7on.rul

ﬂ cmos30n, rul
e def it rul

Mazwa pliku: |cmosDS
Plkitypu: | Rule File [ RUL) | Anuluj

[ Obwérz tylko do odczytu

Dla wygody rysowania zmien skale w oknie wybierajac z paska narzedzi ikone powiekszenia.

File ‘iew Edit Simulate Compile  Analy

=N - R X
5 lambda . . ) . i

Zapoznaj sie z najwazniejszymi regutami projektowania - wybierz ,,Design Rules” z menu ,Help”. Otrzymasz na
ekranie tabele z podstawowymi regutami projektowania. S3 w niej tez inne dane, na razie nieistotne.

Analysis

:5:-\ Al About Mickowind2 |

D ign Rules
Reference Manual

Zaczynasz teraz rysowanie n-kanatowego tranzystora MOS. Wybierz z palety ,,N+ diffusion”. Jest to warstwa
abstrakcyjna oznaczajgca obszar aktywny typu n. Nazwa warstwy, ktéra jest w danej chwili wybrana, jest w

PEERy

L E e
tt LY

Options

metal 2 [l

hetal 1 i

Caontact
Polysiicon [l
P+ Diftusion [
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palecie oznaczona kolorem czerwonym. Warstwa nazywa sie , diffusion” z przyczyn historycznych — niegdys$
domieszkowanie obszaréw aktywnych odbywato sie przy zastosowaniu dyfuzji, a nie implantacji jonéw (nie
pamietasz, co to — zajrzyj do czesci |, punkt 4.1).

Narysujesz teraz prostokat na warstwie ,,N+ diffusion”. Wybierz ikone rysowania prostokata z paska narzedzi.

Ustaw kursor w poblizu wybranego wezta siatki, nacisnij lewy klawisz myszki i ciggnij az do otrzymania
prostokata o potrzebnych wymiarach, nastepnie pus¢ klawisz.

Prostokat o krawedziach zaznaczonych przerywang kreska, ktory pokazuje prostokat do narysowania, bedziemy
nazywali selektorem.

|diffr bos size 7600 « 2.000 pm, (19 % 5 lambda]

File ‘iew Edit Simulat

= H 7T

Zauwaz, ze nawet jesli nie trafiasz doktadnie w wezty siatki, narysowany bedzie prostokat o wymiarach bedacych

|Stare a ditfn box with size 19 = 5 lambda [7.600 2000 pm)
catkowitg wielokrotnoscig jednostki lambda. Staraj sie narysowaé prostokat o szerokosci 5 lambda i dtugosci

zblizonej do pokazanej na ilustracji. Jesli Ci sie nie uda, mozesz wybrac¢ ,,Undo” z menu ,Edit” i zaczg¢ jeszcze
raz. Po puszczeniu klawisza myszki selektor ,, wypetni sie” obszarem na warstwie ,N+ diffusion”.

Jesli narysujesz prostokat zbyt ditugi lub szeroki, mozesz usung¢ jego fragment. Wybierz ikone usuwania
(pistolet) z paska narzedzi.

Ele %iew Edt Simulate Compie §
|
> B Re e s
1
(Ao =R [ =cte somne Layout
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Nastepnie postepuj tak jak przy rysowaniu. Gdy puscisz klawisz myszki, wnetrze selektora zostanie wymazane.

File “iew Edt Simulate Compile Analysis Help

PH LTE LSS WL

1 lambda

P
0.400pm

Narysujesz teraz prostokat na warstwie ,,Polysilicon” (polikrzem), a potem dorysujesz do niego kontakt do
warstwy ,Metal 1”. Wybierz ikone rysowania prostokata z paska narzedzi. Nastepnie wybierz ,Polysilicon” z
palety i narysuj pionowy pasek polikrzemu o szerokosci 2 lambda przecinajagcy obszar aktywny. Nastepnie
wybierz z palety obiekt ,,Contact metal/poly”.

LR ATEE «5»

- EREReRE
- ton?act a'uetal,l'poly

;v

Optionz

R P+ Diffusion
B i+ Ditfusion [l

- - IR

Kontakt jest obiektem zdefiniowanym w pliku technologicznym, ma wymagany ksztatt kwadratu i zawiera
wszystkie potrzebne warstwy: polikrzem, okno kontaktowe i metal 1. Ciggngc myszka kwadrat selektora umiesc
kontakt tak jak na ilustracji i pus¢ klawisz myszki.
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AUV

Options

C ECE |
d  Metal 1 £
N Cortact
Potyzsiicen [l
B F+ Ciffusion |
g - Ciffusion [l
- -

Oto wynik tej operacji:

Projektuj dalej tranzystor.

Postepujac tak, jak poprzednio, dodaj kontakty do obszaru aktywnego (czyli Zrédta i drenu tranzystora) oraz
pasek metalu 1 do kontaktu bramki. Pasek polikrzemu mozesz skréci¢. Wystarczy, ze wystaje o 2 lambda poza
obszar kanatu tranzystora. Nastepnie wybierz z paska narzedzi ikone kontroli regut projektowania. Jesli
wykonany projekt topografii wyglada tak, jak ponizej, otrzymasz komunikat o braku bteddéw.

al | ) e &LO,"ARA?_EPE
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Twaj tranzystor jest w zasadzie gotowy, ale trzeba jeszcze co$ doda¢. W uktadach CMOS podtoze musi by¢
doktadnie uziemione (dlaczego? - to byto opisane w czesci I). Aby méc uziemié podtoze, trzeba wykonac do niego
kontakt. Podtoze jest pdtprzewodnikiem typu p, nalezy uzy¢ kontaktu miedzy metalem, a obszarem typu p.
Wybierz z palety obiekt ,Contact P+diff/Metall” i postepujac tak, jak przy umieszczaniu poprzednich kontaktow,
umies¢ kontakt tak, by sgsiadowat z obszarem zrédta tranzystora.

% Palette
REOQe®
L = = contact PrdifiMetal |
[
tiANNLY=
Options

Cortact
Paoly=ilicon .
P+ Diffusion B
r+ Ditfusion [l
M el |

Obiekt , Kontakt” zawiera wszystkie potrzebne warstwy, w tym warstwe metalu 1. Umieszczenie go tak, by
sgsiadowat z obszarem Zrddta tranzystora, oznacza ze w gotowym uktadzie zrédto bedzie elektrycznie potgczone
z kontaktem, a poniewaz kontakt bedzie uziemiony, tj. potgczony z ,minusem” zasilania, to uziemione bedzie
tez zrédto tranzystora. Oczywiscie nie zawsze tak musi by¢, w ukfadzie zawierajgcym wiele tranzystoréw nMOS
tylko niektére bedg miaty zrédta potgczone z minusem zasilania. Ale w kazdym uktadzie musi by¢ przynajmniej
jeden uziemiony kontakt do podtoza; w kazdym wiekszym uktadzie takich kontaktéw musi by¢ wiele.

. =

B @ E e Ll M AT E

B Design Rule Checker

Jesli wszystko zostato wykonane poprawnie, twdj tranzystor wraz z kontaktem do podtoza powinien wygladaé
jak powyzej. Wykonaj jeszcze raz kontrole regut projektowania. Powinien ukazac sie kontakt o braku btedow.
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Teraz zobacz, co sie stanie, jesli w projekcie bedzie btad. Dorysuj pasek metalu 1 w odlegtosci 1 lambda od
innego obszaru metalu 1, a nastepnie wybierz z paska narzedzi ikone kontroli regut projektowania. Ponizej

widzisz wynik: komunikat o btedzie.

Przed dalszymi czynnosciami usun dorysowany pasek tak, aby pozostat prawidtowy projekt.

Jesli wszystko jest w porzadku, zapisz swoj pierwszy projekt na dysku. Moze sie jeszcze przydad!

Wybierz ,,Save As” z menu ,File” i zapisz projekt pod nowg nazwg, np. "moj_tranzystor".

Save As
Zapiszwe |12 Microwind2 : -. v &5 B~
“)HEml |e=) asmpliMsE =) ampliifey
= apc. sk =l AmpliDiFF2 sk =) ampliFallar
|t add4 msk; |e=f) AmpliDiFF sk |e=f) amplipal.
= addECD. Mk &= amplDiffLargelength M3k =] Amplisingh
= addsinus M5k |e=) ampliDiFFrap Fsk; =) amplisingh
= alMasDevices M3k |e=f) AmpliDiFFPushPUILIMSK |e=f) ampliwide
< >
MHazwa pliku: r.-...'r_[.ar,E.,.
Zapiszjako | MSK File = Anulj

twp: F

Zapisany uprzednio plik (z rozszerzeniem ,,.msk”) zawiera opis Twojego projektu w wewnetrznym formacie
programu ,,Microwind”. Teraz mozesz jeszcze zapisac projekt w standardowym formacie jezyka CIF i zobaczyg,
jak taki zapis wyglada.

= View Edit Simulate Compile  Analysis  Help
Tew B O £
A, =,
Open F3 2 2 :L'_
Insert lavaut

Canvert Inkta ... 3
Save layout Fz
Save As

SPICE netlist

Select Foundry Chrl+F
Colors .. 3
Properties

Prink Layiouk

Leave MicroWwindz ChrHQ

Wybierz ,Convert Into...” -> ,,CIF layout file” z menu ,,File”. Otrzymasz na ekranie tablice, w ktorej nie musisz
zmieniaé niczego poza dopisaniem nazwy zaprojektowanej komorki (topcell). Tablica pokazuje jakie maski
zostang zapisane w pliku w formacie CIF. Podczas zapisu dokonywana bedzie konwersja z warstw abstrakcyjnych
pofaczona w przypadku niektdrych masek ze zmianami wymiardéw. Sg to nieistotne dla nas w tym momencie
szczegoty technologiczne.
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Wopisz nazwe komarki (np. "tranzystor") w polu "Top Cell name" i kliknij "To CIF".

S CIF Interface

cw0ut] Layer List

Cif out Boxes |Overete| ”

=

S 11 1; ~
tranzystor: 1 0.5000
CONT B 0.8000
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HET1:
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5600,15600 8000,15600 8000.18000 5600,
7200,12000 9600,12000 9600,14400 7200,
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s
| = I e R | Mo message

05 0.8pm - 2 Metal"

Projektowanie zakonczone! Mozesz teraz jeszcze obejrze¢ zawartosc przyktadowego pliku CIF (Twoj moze w
szczegotach wygladaé nieco inaczej).

Teraz pora na samodzielny trening. Narysuj topografie tranzystora MOS p-kanatowego analogiczng do
narysowanej w ¢wiczeniu 1 topografii tranzystora MOS n-kanatowego. Zachowaj te same wymiary kanatu
tranzystora. Rdznice bedg nastepujace:

e Tranzystor p-kanatowy musi by¢ na wyspie typu n (,N Well”).

e Zamiast obszaru aktywnego typu n nalezy uzy¢ obszaru aktywnego typu p (,,P+ diffusion”).

e Woyspa oprocz tranzystora musi zawiera¢ kontakt, ktéory w gotowym uktadzie bedzie podigczony do

»plusa” zasilania. Wyspa jest obszarem typu n, wiec uzyj obiektu ,,Contact N+diff/metall”.

Nie zapomnij po zakonczeniu rysowania sprawdzic, czy spetnione sg reguty projektowania!

Zapisz Twoj pierwszy samodzielny projekt na dysk. Moze sie dalej przydad!

W tym miejscu koniczy sie druga cze$é materiatéw opowiadajgcych o uktadach scalonych. Czy zaprojektowanie
tranzystorow nMOS i pMOS byto trudne? Chyba nie! W nastepnych czesciach bedzie mowa o catych uktadach!
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