8 kbites maszkprogramozott

ROM tervezése és maszkprogramozasa™

A hetvenes évek elejére teheté a mikroprocesszort
tartalmaz6 digitdlis aramkorok és rendszerek meg-
jelenése, és egy sziik évtized elteltével, napjainkban
vilagszerte elterjedtek. Ezen rendszerek lényeges al-
katrésze a mikroprocesszor programjat hordozo, rog-
zitett tartalommal rendelkez6é un. ROM aramkor,

A ROM 4ramkérok irant a kozelmultban hazénk-
ban is novekedett az érdekl6dés, a felhasznalok
egyre nagyobb mennyiségben épitenek be ROM-
okat berendezéseikbe, rendszereikbe. Ennek a tény-
nek a felismerése, valamint a HIKI-ben az LSI
dramkorok eldallitasara alkalmas MOS technologia
- kifejlesztése az alapja egy 8 Kbites maszkprogramo—
zott ROM 4aramkor megtervezésének és a klserletl
gyartas beinditdsanak.

Kozismert, hogy a ROM aramkoérok — melyek ne-
viikket az angol Read Only Memory kifejezés rovidi-
tésébodl kaptak — olyan, bindris informacio tarola-
sara alkalmas memoridk, melyekben a tarolt adatok

tizemszerti hasznalat sordn nem valtoznak meg..

A berendezésekbe, rendszerekbe beépitve a memoria-
kat csak olvasasra hasznaljuk. Az informdciohoz
valo hozzaférés szempontjabol a ROM-ok kotetlen
hozzaférésii. memoriak, vagyis az elérési id6 fiigget-
len attol, hogy a megcimzett — keresett — adat
a tarolé melyik rekeszében helyezkedik el.

ROM 4ramkoroknél szokas programozasnak ne-
vezni azt a miveletet, amikor a tarolandé infor-
méciot elhelyezziikk a meméridban. A programozas
helye szerint megkiilonboztetiink gyartonal progra-
mozott és felhaszndlonal programozott ROM-okat.
Tekintettel . arra, hogy a gyarténal programozott
ROM esetében az informéciot valamelyik integralt
aramkori maszk hordozza, ezeket az aramkoroket
szokas maszkprogramozott ROM-oknak nevezni.

A ROM aramkor leglényegesebb eleme a tarolo-

cella. Binaris informécié tarolasarol lévén szo, a cel-
laval szemben tdmasztott legfontosabb kiovetelmény
az, hogy két, idében stabil, egymastol jol megkii-
lonboztethetd elektromos allapota legyen. A gyakor-
latban a két allapot két, egymastol nagysagrendek-
kel eltéré impedanciat jelent. Az impedancidra meg-
hatarozott nagysagu aramot kényszeritve, érzékel-
jiuk a rajta esd fesziiltséget. A zérus (vagy ehhez ko-

zeli) fesziiltségesés binaris nulla, az ennél nagysig-

renddel nagyobb feszultsegeses bindris egy tarolasat
- jelenti. .

* A TKI Igusagl Konferencian (1980. XI. 17.) el-
hangzott eldadas alapjan.
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A tervezés kiindulasi adatai két csoportba sorol-
hatok: -

1. Technologiai adatok és a bel6liik szarmaztatott
elektromos adatok.

2. Az aramkor kiilsé elektromos specifikéacioi, az-
az a katalégusadatok.

A technologia jellemzése: n-esatornds, szilicium ve-
zérléelektrodas MOS technclogia, mely technolégia
csak novekményes tranzisztorokat 4allit elé; a tran-
zisztorok kiiszobfesziiltségének bedllitasara a source
(forras) és a bulk (tomb) elektrodiak kozé kapesolt
zaréiranyu fesziiltség szolgal. A technologiai ada-
tok: -

1. Vertikdlis adatok

‘Alapanyag: p-tipust 100, orient4ciéju 4—6 ohmem

fajlagos ellenallasu Si egykristaly szelet.

A rétegvastagsiagok: vékonyoxid 1050 A, vastag-
oxid 11500 A, source és drain diffuzio behatolasi
mélysége 1,5 pm, szigetel§ iiveg (PSG) vastagsag
0,5 um, Al fémezés rétegvastagsaga 1,3 pm.

2. Laterdvl is adatok

Diffazios csikszélesség min. 6 pm, poli Si ecsik-
szélesség min. 6 pm, kontaktusablak min. 6 X6 um?,
Al csikszélesség min. 8 pm.

A technologiai adatokbol az elektromos, Aramkori
tervezés szamara szarmaztathaté adatok a kovet-
kezbk:

— az aktiv tranzisztorok nyitofesziiltsége Vgp=
—5 V source-bulk fesziiltség esetén Vi =
1,1V;

— poliszilicinm ¢és aluminium vezérldelektrodas
parazita tranzisztorok nyitéfesziilisége Vgp=
—5V esetén Vip=>15V;

— az aktiv tranzisztorok
Vasp=>25 V;

— minimalis gate hosszisdg L=6 pm;

— minim4lis gate szélesség W=6 pm;

— egységnyi felilletdi vékonyoxidos
Cous=3,3-107% pF/pm?

Az dramkér kiilsé elektromos specifikéciéit, azaz

a kataloégusadatokat ugy 4allitottuk ossze, hogy az
Intel 2308/8308 jeli aramkorének adatainak meg-
- feleljenek. Ezek koziil a fontosabbak:

— tapfesziiltségek: VBB=—5 V, VS§§=0V,
VCC=+5V, VDD= +12 V;

letorési  fesziiltsége

kapacitas
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1. dbra. A 8308 jelti dramkér témbvazlata

— bemeneti fesziiltségszintek: TTL  kovetelmé-
nyek szerint;

— kimeneti fesziiltségszintek: TTL kovetelmé-
nyek szerint;

— szervezés 1024 X 8 bit;

— programozhaté CS2 bemenet;

— 24 kivezetéses DIL tok;

— tipikus hozzaférési id6 250 ns.

A kiindulési adatok meghatdrozasa utdn-az aram-
kor tervezése a kovetkezo lepeseket foglalta maga-
ban:

— a témbvazlat meghatérozésa,

— az dramkor logikai tervezése, . .

— aramkori (elektromos) tervezés a rendelkezesre
4116 celldk és sorozatos analizisek segitségével,

— geometriai (layout) tervezés.

A tombvizlat osszeallitdsdnal a szakirodalomban
altaldnosan ismert elrendezést hasznaltuk. Az dram-
kor tombvazlatat szemlélteti az 1. abra.

Megjegyezziik, hogy a 8 Kbites memoéria tervezé-
sénél viszonylag kénnyti helyzetben voltunk (jol-
lehet egy kozel 10000 MOS tranzisztort tartalmazo
LSI aramkort kellett tervezni), mert a témbvazlat,
a résziramkorok egyszeriliek, nincsenek kiilonleges
id6zitési problémak. Azt lehet mondani, hogy egy
ROM édramkor a leheté legegyszeri{ibb L.SI dAramkor.

Szoros értelemben vett logikai tervezésrél, mini-
malizalasr6l nem beszélhetiink, tekintettel a megva-
lésitandé logikai funkciok egyszerii voltara. A témb-
vazlat alapjan egyszertien felrajzolhaté a kapuszinti
elvi kapcsoldsi séma. Ezt szemlélteti a 2. 4bra.
Emlitésre méltd a bemeneteken levé inverterek sze-
repe: a TTL-MOS bemeneti kompatibilitds megva-
lositasa. A CS2/CS2 bemenet ,,programozhaté”, ami
annyit jelent, hogy a felhaszndlénak a tartalom
megadasakor moédjaban 4ll megvalasztani, hogy a
CS2 bemenetre adott ,,TTL 0, vagy ,, TTL 17
szinttel kivanja engedélyezni a tok miikodését.

Az Aramkori tervezés els6 lépése az, hogy a logi-
kai kapcsolds alapjdn megrajzoljuk a MOS tranzisz-

torokra lebontott elvi kapcsolasi rajzot. Ennél a 1é-.

pésnél felhaszndljuk a rendelkezésiinkre 4116 cella-
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2. dbra. A 8308 jelli aramkor logikai kapcsoldsa

2V 45V

+12v

3. dbra. A 8308 jelti sramkor alapcellai

konyvtar elemeit, illetve a tervezdk kordbbi tapasz-
talatait, melyeket mds aramkorok tervezése soran
szereztek. Az aramkor tervezése soran felhasznalt
alapcellakat, invertereket, kapukat szemlélteti a 3.
4bra. Annak eldontéséhez, hogy a logikai terv adott
kapujat melyik fajta inverterrel realizaljuk, azt kell
figyelembe venni, hogy az adott kapu kimendpont-
jat mekkora kapacités terheli, valamint azt, hogy az
adott kapunak milyen kapcsolaSI id6vel kell rendel-
keznie. Ez természetesen azt is-feltételezi, hogy a
tervezének a munka ezen fizisdban mar valamelyes
elképzeléssel kell rendelkeznie az dramkér geometris-
jat, az egyes egységeknek a chipen valé elhelyezke-
dését illetéen, mert - bizonyos terhelé kapacitisok
geometriafiiggdek.

Itt emlitjiik meg azt, hogy MOS dramkoérék mi-
kodési sebességét donté mértékben a bels6. csomo-
pontokon levé impulzusok felfutdsi ideje szabja
meg. Ennek a kovetkezé a magyarazata. Az arany-
tipust MOS tranzisztoros inverter kimeneti nulla
sz1ntJet két nyitott MOS tranzisztor impedancidja-

-nak ardnya hatérozza meg. A biztonsigos miikddés,

zajvédettség érdekében ennek az ardnynak 20—80
kozott kell lenni (4. 4bra). Be- és kikapesolaskor a
C, kapacitast kell kisiitni, illetve feltélteni. Ny11—

: vanvalo, hogy a feltoltés hosszabb id6t vesz igény-
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4. dbra. A MOS inverter kapcsolasi idéi

be, mert az 20...80-szor akkora impedancidn keresz-
tiil torténik, mint a kisiités,

Az aramkori tervezés legkritikusabb, leglényege-
sebb fazisa az az iterativ folyamat, melynek soran
az elvi kapcsolds alkotbelemeinek értéket adunk.
A folyamat elsd lépése az, hogy az elemeknek kezd§
értéket adunk. Az értékadas tulajdonképpen a tran-
zisztorok hossz—szélesség ardnydnak megvalasztasat
jelenti. Ezutdn az adott értékkel, halézatanalizis
‘program segitségével kiszdmitjuk az aramkor DC és
AC paramétereit. Ekkor 6sszevetjiikk az eredménye-
ket a specifikdciokkal. Ha az 4dramkoér nem teljesiti
a specifikdciékat, az aramkor elemeinek értékét mo-
dositjuk. Az itericiot addig folytatjuk, amig az el6-
irasok teljesiilnek.

Az aramkor tervezésénél a TKI AUTER rendsze-
rének ANAL 20 programjat hasznaltuk, mely prog-
ram MOS LSI aramkérok DC és AC analizisét vég-
zi. :

A geometriai tervezés fazisai a kiovetkezdk:

— a programoz6 maszk kivilasztdsa,

.— az elemek elhelyezése,

— az elemek osszekotése,

— a részletrajzok Osszedllitdsa, osszeszerkesztése,
a tervezési szabalyok ellenérzése.

Az 4dramkoér maszkprogramozasat lehetséges az I.
(aktiv teriilet ablaknyitds), a IV. (kontaktusablak-
nyitds) és az V. (aluminium marés, m4s néven fé-

mez6) maszkokkal végezni. Mi a harmadik leheté-
ség, a fémezdvel val6 maszkprogramozis mellett,

dontottiink, mert- ez a legmegbizhatébb, és mert a
fémez6 mards a szelettechnoldgiai miiveletsor egyik
utols6 lépése. Ily moédon lehetdségiink van arra,
hogy aluminium réteggel bevont (,,telibe fémezett”),
mards elétt 4ll6 szeletekbdl raktarat alakitsunk ki.
A felhasznal6 4ltal el§irt memoriatartalmat hordozé
fémez6 maszk elkészitése utdn a raktarbol a meg-
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H768-5
6. dbra. A ROMOS program miikodésének vazlata

rendelt darabszdmnak megfelelé szeletet munkalunk
meg a maszkkal. Igy a megrendeléseket gyors atfu-
tasi iddével tudjuk teljesiteni.

Az 4dramkor geometriai tervrajzait 1000:1 méret
aranyban készitettiik el. Az ismétlddd részegysége-
ket geometriai cellikként kezeltiilk. A megtervezett
aramkor 9161 db MQS tranzisztort tartalmaz. Az
integralt aramkéri chip mérete 5,5X 3,3 mm?.

A maszk szerkesztését és a geometriai tervezési
szabdlyok ellendrzését a TKI AUTER rendszerének
MASK 42, illetve CHECK-2P jelii programjaival vé-
geztiik.

Az aramkérékbe az informécio beirasat és ellenér-
zését a sajat fejlesztésii ROMOS program végzi el.
A program a felhasznalé 4ltal megadott tartalombol
kozvetleniil a maszkkészité berendezéseket, illetve a
mérbéautomatikat vezérl§ adathordozot allitja eld.
A program tetszéleges technologidval késziild, -tet-
szlleges geometridju ROM-ok maszkprogramozasara
alkalmas.

A program miikédésének vézlata az 5. dbran lat-
hatoé.

A felhasznalé a kivant tartalmat binaris vagy
hexadecimdlis igazsagtablazat formajaban adhatja
meg. JelentGsen meggyorsitja az atfutdst, ha a fel-
hasznalé a tartalmat valamilyen adathordozon is
mellékeli. A 8308-as dramkér esetében ez az adat-
hordoz6 lyukszalag, lyukkartya vagy EPROM minta-
aramkor lehet. Az adathordozok formatumai a meg-
felel§ Intel formatumokkal feliilr6l kompatibilisek,

- pontos leirdsukat kiilon kiadvany tartalmazza.

A program tarolja a gyartott aramkoérok- geomet-
riai struktirdjanak leirdsat. Ha ez a struktura ki-
fejtett formajaban térténne, a program viszonylag
egyszerlibbé vélna, ezt azonban a memoériaigény no-
vekedésével kellene megfizetni, tjabb struktirak
bevezetése pedig a program teljes atirasat kovetelné
meg. Ezért célszeriibb volt a maszk geometridjat —
kihasznilva annak szdmos (tiikrozési és  eltolasi)
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~ szimmetridjat — egymasba skatulyazott azonos
szerkezetli celldk formAjaban tarolni. Igy a struk-
tara. igen tomoren megadhato, 0] aramkorok be-
vezetésekor pedig csak kis szdmu jellemz6t: a deko-
doldsi- sémat, a szimmetriaviszonyok leirdsat és a
megfelelé méreteket kell ujbol megadni. :

A program az egyes maszk-elemek exponalasanak

sorrendjét részlegesen optimalizdlja, igy az 4bra-

generator miikodési ideje ]elentosen csokken.
A mérés vezérlésére egyszertien programozhatéd
megoldast sikeriilt talalni: a program a tartalomtol

fiigg6en médosit egy eredeti (,,blanko”) tesztszek-
vencial. Hogy a tesztszekvencia is egyszerfien val-
toztathaté maradjon, a moédositasok helyét a prog-
ram: felismeri, ezek kiviilr6l valé megadisa nem
sziikséges. A program jelenlég az ICOMAT-2 méré-
automata vezérldszalagjanak és.az ICOMAT-110
memoriamintajanak eléallitasat végzi.

~ A program egyes lépéseinek eredményét sornyom-
taton jeleniti meg, ezzel egyrészt a gyartds doku-

s se s

mentaciojat allitja eld, masrészt az. esetleges hibak

~gyors felderitését teszi lehetévé.



