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Рассмотрены направления развития научно-образовательных про­

грамм в области проектирования микроэлектронн
ых устройств, подчерк­

нута значимость вовлечения студентов и аспиранто
в в научную работу в 

области проектирования. Исследованы проблемы п
роектирования библио­

тек стандартных элементов, предл
ожены пути автоматизации на осно

ве 

параметрических ячеек и применения методов опт
имизации. Представлен 

прототип параметрической ячейки инвертора, 
выпоJ1ненный в соответст­

вии с предлагаемой теоретической базой. 

Развитие научно-образовательной программы Росси
йско-американского Института 

проектирования приборов и систем Cadence, осуществляемой в МИЭТ, направлено на 

создание эффективной системы подготовки научных 
кадров на основе новейших инст­

рументариев автоматизированного проектирования И
С с целью обеспечения ускорен­

ного развития российской электроники по важне
йшим приоритетным направлениям, в 

том числе в области разработки новейшей элементно
й базы микроэлектроники и мик­

росистемной техники. Для решения этой задачи не
обходимо на основе кооперации с 

ведущими мировыми компаниями сформировать н
аучно-исследовательскую обучаю­

щую платформу для подготовки научных кадров, обе
спечивающую активное вовлече­

ние студентов и аспирантов в проц
есс актуальных и практически зн

ачимых научных 

исследований [ 1]. 
Развитие научно-методической базы по подготовке

 аспирантов и студентов в об­

ласти микроэлектроники и микросистемной техн
ики основывается на результатах на­

учно-исследовательских работ, проводимых по перс
пективным направлениям исследо­

ваний с использованием новейших программных и
 аппаратных средств. 

Одним из приоритетных научных направлений как у 
нас в стране, так и за рубежом 

является развитие методов проектирования и моде
лирования элементной базы микро­

электроники. Анализ современных СБИС и систем н
а кристалле содержит значитель­

ное число вычислительных этапов (итераций). При 
этом используются средства и ме­

тоды, позволяющие выбирать альтернативные пр
оектные решения и оптимизации 

проекта. Все более важной становится задача поддер
жки функции анализа на высоком 

уровне. Для реализации таких подходов прежде всег
о необходимы организация интер­

фейса между вычислительными пакетами, интеграция
 программных средств, создание 

вычислительных оболочек, обеспечивающих процесс интегр
ации. Функции таких ин­

тегрирующих оболочек должны охватывать автома
тическую интеграцию программ в 

рамках моделируемых проектов; организацию поль
зовательского интерфейса к при­

кнадным програмl\,rам. оптимизацию
. 

'<Н.Ю.Крупк1111а. IJ.13.Jlщ;cв. Н.1·1.Му:-.:инюк. М.Г.Путря
. 2008 
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В настоящее время наиболее широкое расп
ространение получили дизайн-центры -

организации, разрабатывающие различног
о рода интегральные схемы, но при этом 

не 

имеющие своих производственных мощнос
тей (faЫess). Их существование и успешное

 

развитие стало возможно только благодаря
 тому, что фабрики, обладающие перспек­

тивными технологиями изготовления ИС,
 пытаясь увеличить свой доход и окупить 

за­

траты на разработку технологии, стали изго
тавливать сторонние заказы. При этом фаб­

рика предоставляет дизайн-центру библиотеку аналоговых примитивов, правила 

проектирования (Process Design Kit) и библиотеку цифровых примитивов (Digital De­

sign Kit). Данный путь позволяет в полной мере реализов
ать замыслы разработчиков, 

особенно при использовании БиКМОП-техн
ологии, позволяющей формировать на од­

ном кристалле ИС с функциональными с
войствами нескольких микросхем, изгото

в­

ленных по разным технологиям. Предоста
вление фирмой библиотеки проектирован

ия 

означает, что фирма имеет мощную произв
одственную базу и готова изготовить по фа­

ундри-заказу пластины с проектом, разра
ботанным покупателем данной библиотеки.

 В 

настоящее время многие зарубежные фирм
ы заявляют о своей готовности предостави

ть 

библиотеки проектирования. Однако разра
ботка такой библиотеки является трудоем­

ким процессом, базирующимся в основно
м на технологической библиотеке (Process 

Design Kit), в которой содержатся модельные файлы и разл
ичные файлы ограничений 

данного процесса. Полный маршрут проект
ирования цифровой библиотеки с использо­

ванием САПР Саdепсе [2] включает непосредственно разработку компоненто
в библио­

теки, синтез дополнительных представлен
ий и верификацию. 

Автоматизация как процесса верификации, 
так и разработки в целом позволила бы 

экQномить значительную часть времени. 
Сходство маршрута разработки цифровых

 

библиотек и аналоговых заказных ИС позво
ляет задуматься о возможности применения

 

методов автоматизации проектирования 
на основе параметризованных ячеек [3]. Отме­

тим, что цифровые библиотеки более ориен
тированы на использование данного метода,

 

так как схемотехника их компонентов про
ста и легко формализуема. Поэтому боль­

шинство характеристик элементов библи
отеки определяются топологическим пре

д­

ставлением или параметризованной ячейко
й. Но параметрические ячейки изначально

 

задумывались как средство ав
томатизации именно топологи

ческого проектирования и 

поэтому обладают значительным потенциалом использования на физико­

топологическом этапе проектирования. Су
ществует ряд команд, позволяющих полу­

чить численное значение того или иного ф
изико-топологического ограничения и про­

извести масштабирование ячейки с его уче
том. В настоящей работе показана возмож­

ность использования параметризованных ячеек при разработке цифровых 

библиотечных элементов. 

Параметризованная ячейка является техно
логически независимой заготовкой бу­

дущего библиотечного элемента, поэтому н
е может содержать в себе никаких жестко 

заданных параметров. Все необходимые 
значения либо определяются пользователе

м, 

либо запрашиваются из технологического ф
айла. В качестве примера создана парамет­

ризованная ячейка КМОП-инвертора, поз
воляющая синтезировать его символьное, 

схемотехническое и топологическое пр
едставления. Автоматизация синтеза др

угих 

представлений, присутствующих в библиот
еке, не является сложной. 

Символьное представление наиболее про
стое, так как не предполагает каких­

либо вариаций в зависимости от выбранно
й технологии. В рассматриваемом приме­

ре символьное представление
 содержит, помимо сигнальн

ых портов, порты шин 

земли и питания. 
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Схемотехническая параметризованная ячейка, помимо своей основной задачи, а 

именно создания схемного представления, часто используется для первоначальной оп­

тю,1изации электрофизических параметров будущего топологического представления. 

Известно, что существует зависимость занимаемой площади, быстродействия и по­

трсб.1яемой мощности. Библиотечные элементы будут использоваться в составе СБИС, 

r.:ie основной причиной задержек постепенно становятся задержки межсоединений. 

При проектировании библиотек стараются добиться примерно одинаковых значений 

З3.Jержек на всех логических вентилях, чтобы предотвратить гонки сигналов в асин­

хронных схемах. Увеличение площади и быстродействия инвертора повлечет необхо-

,1и~юсть увеличить быстродействие и других библиотечных элементов, что потребует 

гораздо большего, чем в случае инвертора, увеличения размера. 

Специфика использования цифровых библиотек, а именно дальнейшая компиляция 

в составе СБИС налагает самое значимое ограничение на площадь. Компиляторы уст­

роены таким образом, что размещают устройства в линейки одинаковой высоты, по 

границам которых проходят шины земли и питания. Линейки располагаются горизон­

та.,1ьно симметрично относительно цепей питания для того, чтобы одна цепь питала 

сразу две строки. Поэтому высота ячейки фиксирована для всех цифровых элементов. 

Jlюбое увеличение площади транзистора в горизонтальном направлении ведется путем 

разбиения его на «пальцы». Будем считать высоту ячейки основным ограничением при 

проектировании инвертора. Быстродействие элемента будет определяться задержками 

переключения из «нуля» в «единицу» и обратно. В идеальном случае они должны быть 

~1инимальны и попарно равны. Однако на практике добиться этого крайне сложно, так 

как существует разброс технологического процесса, присутствуют температурный 

дрейф, дрейф напряжения питания, возможна работа схемы на различную нагрузку. 

Учитывая указанные ограничения, сформулируем простейшую целевую функцию и 

функцию ограничения оптимизации инвертора: 

F=F.ITdo,-Td,ol+F ITfu,-Tfiol+//(Td +Td )+F(Tt +тr) 
1 ],'d r, 1 2 ri· rr З 01 10 4 10\ 1\0 

01 + 1 и10 1101 + 1110 

(где Td01,Td10,Tf 01,Tfi 0 - задержки и фронты; F;,F1 ,F_,,F4 - весовые коэффициенты, 

определяющие вклад каждого слагаемого); 

CellWidth < w,I + wp + WCOl/1 + 4Lmeta/ 

(CellWidth - высота ячейки; W,, WP - ширины п- и р-канальных транзисторов: Wcont -

минимальный размер контакта; L
111

e,ut - расстояние между металлизациями). 

Определив основные параметры, которые будут рассматриваться в процессе опти­

мизации, можно описать спецификацию параметрической ячейки рис.1,а. Как видно, в со­

став спецификации входят параметры, необходимые для создания тестовой схемы: напря­

жение питания и земли, а также коэффициент разветвленности по выходу. Для проведения 

оптимизации применялась схема кольцевого генератора прежде всего потом
у, что она по­

зволяет сама генерировать входное воздействие, что является несомненным преимуще­

ством, так как можно моделировать схему в условиях, приближенных к реальным ре­

жимам использования схемы рис.1,6. Результатами работы такой параметризованной 

ячейки являются значения ширины транзисторов, при которых ячейка максимально удов­

летворяет требованиям спецификации: WP = 4и, Wn = 1,76и при этом Td01 = 33,0lp, 

Td10=33,14p, T/01 =66,0lp, TJ;0 =67,71p. Полученные значения ширины п- и 

р-канальных транзисторов затем передаются в топологическую параметризованную ячей­

ку. В данном примере транзисторы тоже вьmолнены на основе параметризованных ячеек, 
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Рис./. Спецификация параметрической я 11ейки инвертора (а) и тестовая схема (6) 

т.е. для синтеза их топологии достато'-!но указать лишь тип, длину, которая принимается 

минимальной, и ширину. Это позволяет разделить описание сходных объектов на своего 

рода классы. На начальном этапе необходимо разместить nmos и ршоs устройства: nmos -
размещается в точку (О, О), pmos в (О, Мах Cell Height). При этом транзистор должен бьпь 
симметрично отражен относительно горизонтальной оси (ось вертикальной симметрии) 

так, чтобы в указанной точке оказался левый верхний угол. Действия осуществляются при 

помощи следующих команд: 

dbOpenCellVie"vByType( ... ) 

dbCreateParaшlnst( ... ) 

Для изоляции р-канальной структуры ее необходимо формировать в п-кармане. 

Если условие непрерывности кармана сопровождается правилом проверки, то значение 

высоты кармана можно получить, воспользовавшись функцией: 

techGetSpacingRule(Id "minWidth" "Nwell"). 

Если такое правило не предусмотрено в технологическом файле, ширину кармана 

можно определить как сумму ширины pmos плюс удвоенное расстояние зазора кармана 
и диффузии. Длина кармана должна быть равна длине всей ячейки. Карман совмещает­

ся своим центром с центром р-канального транзистора. 

Затем, чтобы сформировать выходную цепь инвертора, создается RОD-объект в 

слое металлизации «metal 1 ». Ширина полагается минимально возможной, чтобы мини­
мизировать выходную емкость. Точками привязки служат координаты верхнего право­

го края nmos и нижнего правого pmos за вычетом половины ширины металлизации. 

Функция, используемая при данном размещении, следующая: 

rodCreateRect ( ... ). 

Затем создается квадратная область выходного контакта. Она определяется из сум­

мы минимальной ширины контакта плюс удвоенная минимальная величина перекрытия 

контакта металлом. Затем совмещаются привязки сформированного ранее соединения с 

центром заготовки для контакта. Цепь маркируется лейблом выходного порта. С целью 

обеспечения возможности выбора слоя для будущей разводки создается только заго­

товка под контакт, но не сам контакт. 

Формирование входной цепи начинается с полоски поликремния. Ширина полоски 

определяется как минимальная среди длин затворов nmos и pmos. Минимальная длина 
поликремниевого затвора определяется на этапе создания параметризованной ячейки 

транзистора. Размещение проводится по центру затворов, затем формируются три вло­

женные друг в друга области контакта. Все они выровнены по центру и расположены 

посредине созданной области поликремния. 
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Наиболее простой способ создания шин 

земли и питания - это запросить координаты 

границ металлизации в параметризованных 

ячейках транзисторов, прибавить минималь­

ное расстояние между металлизацией, создать 

прямоугольную область металла в получен­

вых точках и соединить их со стоковыми об­

.1астями транзисторов еще одним объектом 

х 

Рис.2. Полученная топология инвертора 

(поворот 90°) 

:\lеталлизации. В итоге будет получена топология инвертора, показанная на рис.2. 

Таким образом, разработан метод автоматизации процесса проектирования библио­

тек стандартных элементов, показано практическое применение ме
тода на примере 

САПР Саdепсе. Отличительной особенностью предложенного метода является совме­

щение принципов оптимизации для поиска физических параметров структуры и при­

\1е~rение параметризованой ячейки для синтеза топологии, что позволило организовать 

комплексный технологически независимый метод решения задачи проектирования. 

Основное преимущество данного метода - сокращение общего времени проектирова­

ния что имеет явное коммерческое преимущество. 

Развитие научно-методической базы научно-образовательного проекта Российско­

а:--1 риканского Института Cadence направлено на совершенствование системы подготов­

ки и вьmуска специалистов в области проектирования полупроводниковых интегральных 

.\fикросхем и микросистем, т.е. в областях, наиболее востребованных электронной про­

.\1ыиmенностью во всем мире. Представленные результаты характеризуют процесс при­

влечения студентов, аспирантов и молодых специалистов к научной работе в области 

проектирования микроэлектронных устройств, служат основой для расширения возмож­

ностей программного пакета Cadence не только в проектировании, но и применительно к 

обеспечению учебного процесса подготовки и переподготовки кадров. 
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