Az U400 gate array és tervezési modszerei
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Az U400 gate array a MEV MOS 1.S] berendezésorientalt aramkor-
valasztékanak egyik legsokoldaliibban alkalmazhaté tipusa. Felépi-
tése rendkiviil egyszeri, kénnyen megismerhets barmely, a digitalis
tervezéshen jaratos tervezdmérniok szamadara. Grafikus és szamito-
gépes segédeszkozok teljes rendszere teszi lehetévé berendezés-
orientalt aramkorok tervezését U400-on anélkill, hogy a tervezé az
integralt aramkorok tervezéséhen akar csak alapvetd jartassaggal
rendelkezne. Az U400 rovid ismertetése utan a tervezési folyamatot
és az azt tamogato tervezési segédletrendszert ismerteti ez a cikk,
killénds tekintettel a felhasznalo—gyarté kapesolatra.

Az U400 elemmatrix a Mikroelektronikai Vallalat
berendezésorientalt MOS LSI dramkorvalasztékdnak
az eddigi tapasztalatok alapjan a legsokoldalibban
alkalmazhatonak bizonyult tipusa. Négyszaz darab
un. alapcelldt — négy bemenetfi, definidlatlan funk-
cigju kaput — tartalmaz egy tiz sorbdl és negyven
oszlopbol 4ll6 matrixban. A bemenetek védelmét és a
kimenetek terhelhet6ségét a chip szélén korben el-
helyezkedS univerzalis input/output fokozatok biz-
tositjak.

Az U400 — mint a gate array dramkorok talnyomé
tobbsége — a befémezett allapotig eléregyartott.
Végleges funkciojat a csaknem kész szeleten a fémezé
halézat kialakitasaval kapja. Ez azt jelenti, hogy egy
adott funkciéju berendezésorientdlt aramkor meg-
tervezése egyetlen maszk, a fémezd megtervezésére
redukalodik.

A Mikroelektronikai Vallalat olyan — grafikus és
szamitogépes segédeszkozokbol allo6 — segédeszkoz
rendszert hozott 1étre és bocsat a kiozeljovében a fel-
hasznaloék rendelkezésére, amely lehetévé teszi be-
rendezésorientalt integralt aramkordk tervezését az
U400 gate array-re az integralt &ramkorok tervezésé-
ben valé akar alapvetd jartassag nélkiil is, a NYAK
tervezés analdgidjara. Ez a cikk — az U400 rovid
ismertetése utan — ezt a segédeszkozrendszert, illet-
ve célszerfi hasznalatat kivanja bemutatni, kiilonos
tekintettel a felhasznalo—gyarté kapcesolatara a ter-
vezési folyamatban.

Az U400 gate array

Az U400 n-esatornés, poliszilicium vezérlé elektrodas
MOS technologiaval késziilt, ndvekményes iizem-
modban miikdds terhelStranzisztorokkal. Héarom
tapfesziiltséget igényel. (Vpp=+5 V, Vgg=+12'V,
VBB: —_ 5 V) ’

Az o6t tranzisztort tartalmazé mdtrix alapcella
kapcsolési rajzat, rétegrajzat és a segédleteken meg-
jelené szimbolikus rajzat az 1. dbran lathatjuk. A
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definialt Osszekottetéstiek, ami — sziikség szerint
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Az Osszekottetési halozat két rétegfi. A vertikalis
osszekottetések tulnyomdé tobbsége a poliszilicium
rétegben kialakitott bujtatdsokkal valosithaté meg,
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1. dbra. U400 alapcella
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amelyek egyben a meghajté tranzisztorok vezérlg
elektrodai is. Ez a réteg a tervezés sordn ‘csak a fix
csatlakozasi pontokon keresztiil hozzaférhets, és
amennyiben egy ilyen poliszilicium csikot bujtatasra
hasznal a tervezd, gondoskodnia kell annak az aktiv
elemektdl valé elszigetelésérdl, példaul a szomszédos
diffiziés pontok foldelésével. A kivant funkcié ki-
alakitasa a fémezé rétegben torténik, a megfelels
csatlakozasi pontoknak egymaissal, illetve a fold-
vezetékkel vald Osszekotésével. A konnyti kezelhetd-
ség érdekében a csatlakozasi pontok egy — a 12 ym
fémesik szélességbdl és 6 pm csiktavolsagbdl adé-
dé — 18 pm-es makroraszteren helyezkednek el.
A grafikus tervezési segédletek olyan nagyitasban
abrazoljak az alapcellat, hogy azokon a tervezd sza-
mara oly lényeges makroraszter 2,0 vagy 2,4 mm.
Ez az a méret ugyanis, amely biztositja az attekint-
hetéséget, ugyanakkor azt is, hogy a teljes chipet
abrazol6 ,,leped6” is elférjen egy egyszerfi munka-
asztalon.

Példaképpen bemutatunk néhany megoldast egy-
szertibb logikai funkcidk topoldgiai megvaldsitasara
egy vagy tobb alapcella felhasznalasaval.

A 2. abra egy egyszer{i inverter néhany megvalé-
sitdsi médjat mutatja be. A meghajté tranzisztor
gate-je (bemenet) melletti egyik diffiziés pont
(source) a foldhdz csatlakozik, a masik (drain) a
terhel§ tranzisztorra.

A terhel6 tranzisztor megfelelé elektrodai fixen a
Vg, illetve Vpp tapfesziltségekre vannak kotve.
Figyelmet érdemel, hogy a kimeneti diffiiziés pontot
a szomszédos gate foldelésével el kell szigetelni a
kornyezetétsl!

A 3. abra NOR kapuk megvalésitasara mutat pél-
dat. A harom bemenetfi NOR kaput az inverterhez
hasonlé médon kell szigetelni kornyezetétél. A négy
bemenetdi NOR kapuk esetében lehetséges a foldre
kotendd diffiziés pontokkal lezarni kétoldalt a ka-
put, igy az elszigetelés automatikusan megoldodik.

A MOS technika 4ltaldban nem szereti a NAND
kapuk alkalmazisat. Ugyanis, mivel a meghajt6
tranzisztorok sorosan kapcsolodnak, igy eredd csa-
torna ellenallasuk nagy, a megfelel6 kimeneti ,,0”

Azéta MOS  integrdlt
dramkorok lervezésével és
fejlesztésével foglalkozik,
kordbban a HIKI-ben,
jelenleqg a MEV-ben. Ne-
véhez fiizédik az els6 ha-
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szint csak viszonylag széles meghajté tranzisztorok-
kal realizalhaté. Az U400 esetében is ez a helyzet.
Az alapcella csak két bemenetig tudja biztositani
NAND kapuk esetében a névleges kimeneti ,,0”” szin-
tet. Harom vagy négy bemenet esetén két-két tran-
zisztort pArhuzamosan kell kotni. fgy négy bemenetii
NAND kaput csak két alapcellaban lehet megvalosi-
tani, ahogyan az a 4. abran lathaté.

A példak sorat az 5. abran lathaté RS latch zarja,
amely CLEAR és RESET bemenetekkel rendelkezik,
és az orajel ,,1” szintjére irédik be.

Amennyiben a matrixban el6allt a kivant funkcio,
kovetkezhet az univerzalis input/output celldk be-
kotése. Az input/output cellik — 37 db van beléliik
a chipen — hat tranzisztort tartalmaznak (6. abra),
amelyek koziil egy terhel6ként, harom meghajtoként
és terhel6ként egyarant bekothets. Két tranzisztor,
mivel egyik elektrédajuk (source) fixen a fsldhoz
van kotve, csak meghajtéként alkalmazhaté. A cella-
konyvtar a hat tranzisztorbol o6sszehuzalozhatd
input/output fokozatoknak kozel teljes valasztékat
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2. dbra. Inverterek
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4. dbra. NAND kapuk

tartalmazza, az egyszerli bemenetekt$l, invertald
vagy nem invertalé, open-drain vagy totem pole
kimenetektdl a haromallapota input/output bufferig.
gy, hacsak kiilonleges igények nem meriilnek fel,
a tervezd ezek kozott csaknem mindig megtalalja a
neki megfelel6eket. Mivel igen ritkan kell 4j cellat
tervezni, és ez MEV konstruktér feladata, az input/
output cellaknak csak a hdrom, bekétésre szolgalé
csatlakozési pontja illeszkedik a 18 pm-es makro-
raszterre. . ’

A ftervezés folyamata

Az U400 gate array-n vald tervezés folyamatabrajat
lathatjuk a 7. abran, az indulé specifikacioktol az
osszekottetési topologiat tartalmazé fémez6 maszkig.
A Mikroelektronikai Vallalatnal a tervezéi kapacitas
jelenleg ennek a folyamatnak optimalis esetben kb.
hiromnegyed éves atfutdsat teszi lehetévé. A meg-
rendel6 (felhasznild) jelentésen leréviditheti a terve-
zési id6t, ha a tervezési folyamat egy részét, kihasz-
nalva sajat szabad kapacitasat, magara véallalja. Ez
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természetesen jelentss koltségmegtakaritast is jelent
szamara. Elvileg a felhaszn4lé a tervezési folyamatot
egészen a 7. dbra szaggatott vonaldig atvallalhatja,
ehhez a gyarté — a Mikroelektronikai Véllalat —
az alland6 konzulticidés lehetGségen kiviil a munka
minden fazisaban igen hatékony grafikus és szamito-
gépes segédeszkozoket bocsat a rendelkezésére.

A tervezés az un. induld specifikdcié alapjan kez-
dédik el. Barmilyen, az indulé specifikdcié hidnyos-
sagahol vagy pontatlansighél ad6dé hiba a topologiai
terv kisebb-nagyobb attervezését és 01j maszk készi-
tését vonja maga utédn, ami 4ltaldban jelentésen
megnoveli az 4tfutasi id6t és a fejlesztési koltségeket.
Ezért berendezésorientalt aramkoéroknél altalaban,
igy az U400 gate array-n megvaldsitott dramkorok-
nél is, az indulé specifikcié kiilénds fontossiggal
bir. Ez annyira igy van, hogy amennyiben a megren-
deld maga nem kivan részt venni a tervezési folya-
matban, az indulé specifikicié része a megrendel6—
gyarté kozotti szerzédésnek. A kovetkezdket kell
tartalmaznia:

— kapcsolasi rajz,
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5. dbra. RS latch.
— a felhasznalt alkatrészek és gyartaik,
— a miikodés rovid leirasa,
— input/output kovetelmények, - VDD
— idézitési diagram, l
— tesztelési el6irasok. O—AW—O I_O l_o ,—-o

Az eddigi gyakorlat szerint altaldban TTL vagy
CMOS tokokbol dsszeallitott, mar miikodé kapcsola-
sokat valositottunk meg egy vagy tobb U400-as
chipen, ezt tiikrozi az induld specifikicio elsé két
pontja is. Ebben az esetben a logikai tfervezés altala-
ban teljes attervezést jelent. A feladatot a MOS
technikdhoz kell illeszteni (pl. a NAND kapuk he-
lyett célszerti NOR kapukat alkalmazni), illetve ki
kell kiiszobolni az esetleges redundancidkat és nem
hasznalt részfunkciokat a halézathdl. Varhatoan
javulni fog a logikai tervezés hatékonysiga abban az
esetben, amikor a felhasznald egy adott funkciot
eleve berendezésorientalt aramkiorre tervez majd.
A logikai tervezés vagy attervezés alapja a cella-
konyvtar. Alapkiépitéshen a cellakonyvtar tartal-
mazza a leglényegesebb és legtobbszor el6forduld
alapkapukat és taroloelemeket, altalaban tobb topo-
logiai véaltozatban. Ezenkiviil tartalmaz nagyobb
logikai tomboket: multiplexereket, dekddereket,
szdmlalé cellakat stb. Ez utébbiak kore 4allanddan
béviil. A felhaszndlé a konyvtar alapkiépitését a
MEV altal kiadott tervezési segédletekb6l ismerheti
meg, amelyekben megtalalja a celldk listajat, az
egyes cellak logikai és tranzisztor szinti kapcsolasi
rajzat, elektromos paramétereit, valamint a meglevé
huzalozasi valtozatokat. A logikai tervezés megkez-
dése el6tt célszerii ezeket a segédleteket attekinteni,
illetve tajékozadni arrdl, hogy a cellakdnyvtar aktua-
lis tartalma milyen nagyobb logikai tombék haszna-
latat teszi még lehet§vé. A megvalésitandd dramkor
logikai tervét ugy célszeri elkésziteni, hogy lehetdleg
kevés olyan elemet tartalmazzon, amely nem szere-
pel a cellakonyvtarban. A konyvtari celldk ugyanis
optimalizalt és tobbszérosen verifikalt elemek, és
alkalmazasukkal a feladat a cellak 6sszehuzalozasara
redukalodik, hasonléoan a TTL/CMOS tokokkal tor-
téné tervezéshez, ami nagy konnyebbséget jelent a
tervezés sordn.
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6. dbra. Input/output cella

Ha egy funkcio nem taldlhaté meg a cellakényv-
tarban, vagy az adott topolégiai valtozat nem meg-
felels, 1] cellat kell tervezni. Uj cella tervezéséhez a
MEV egy Ad-es méretl grafikus segédletet ad ki,
amely a matrix egy négy oszlopot és tiz sort tartal-
mazé részletének az 1. Abran lathato szimbolikus
rétegrajza. Az Wj cella verifikalasdhoz célszer(i analog
szamitogépes szimuldciot alkalmazni, amely a MEV
feladata.

A MEV végzi el — amennyiben az ellen6rzések
eredménye megfelel6 — az uj cellaknak a cellakonyv-
tarba vald beépitését is.

Az igy elkésziilt logikai terv altaldban annyira bo-
nyolult, hogy a tervezésnek ebben a fazisaban el-
engedhetetlen egy szamitogépes ellendrzés a meg-
valésitott funkcio verifikdlasara. (A tapasztalatok
alapjan ez még viszonylag egyszer halézatokndl is
célszerii.) A logikai terv ellenérzésére a Mikroelektro-
nikai Véallalatnal a felhasznaldknak is rendelkezésére
all a LOGSIM szamitégépes logikai szimulacios
program, amely lehet§vé teszi a logikai miikodés
gyors ellenérzését, az idézitések figyelembevételével
kimutatja az esetleges hazardokat, valamint lehet6vé
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7. dbra. A tervezési folyamat

teszi a tesztmintak hatékonysaganak vizsgalatat.
A LOGSIM ,.felhasznalo orientalt”, azaz hasznalatat
egy tervez6mérnok néhany ora alatt teljes mérték-
ben elsajatithatja. Segitségével igen bonyolult hélo-
zatok (max. 12500 kapu vagy funkcionélis elem,
max. 50 vezérelt bemenet, max. 200 bemenet/kapu
vagy kimenet/kapu) ellenérzése végezhetd el, olcsob-
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- 8. dbra. Cella-matricak

ban, gyorsabban és sokkal hatékonyabban, mint az
aramkor bread-board modelljének megépitésével.

Az ellendrzott logikai terv birtokdban megkezd4d-
het a geometriai tervezés. Eldszor a logikai tombiket
kell elhelyezni a matrixban, figyelembe véve az 6sz-
szekottetések helysziikségletét és az esetlegesen ko-
tott kivezetés elrendezést. Ezutdn koévetkezhet a
cellak, makrocellak osszhuzalozasa, illetve a kiveze-
tések bekotése a megfelel6é input/output cellak
csatlakozé pontjaira. Az input/output cellakat a
chipen a MEV tervezéje helyezi majd el, ehhez ebben
a fazisban csak az IC kivezetésekre kell rairni a ki-
valasztott cella tipusat. A geometriai tervezés meg-
konnyitésére a Mikroelektronikai Vallalat harom
grafikus tervezési segédletet dolgozott ki. A logikai
tombaok, cellak durva elhelyezési vazlata dolgozhaté
ki azon az A4-es méretii tervezési segédleten, amely
hatvanszoros nagyitasban tartalmazza a matrix
cellait, korvonalukkal 4brazolva, a valésagos elren-
dezésben. A cellakényvtari cellak, makrocellak meg-
lev6é huzalozasi valtozata(i) 6ntapadés matricdkon
allnak a tervezé rendelkezésére. Révid atfutasi idé-
vel 6ntapados matricak készithet6k azokrol a cellak-
rdl is, amelyek eddig nem szerepeltek a cellakényv-
tarban. A matricakon betiivel azonositva vannak a
cella kivezetései. F.zek a matricdk, a durva elhelye-
zési vazlat szerint, kézvetleniil raragaszthatok a teljes
chipet sematikus topolégiai rajz form4jaban abrazolé
»lepedére”. A feladat ezek utan a celldk megfelel§
kivezetéseinek osszekotése fémmel, vagy — betartva
a bujtatasra vonatkozé elszigetelési szabalyokat —
a poliszilicium bujtatdsok felhasznalasaval. (Az osz-
szekottetéseket a kozépvonalukkal megadva kell
abrazolni. A késébbi feldolgozas soran a tervezé
rendszer ebb6l a 12 pm széles fémcsikok abrajat
automatikusan generalja.) A 8. 4bran egy cella
matricdjat lathatjuk onalléan, illetve a segédletre
helyezve.

Optimalis esetben ez az a pont, ameddig a meg-
rendeld — felhasznilva a rendelkezésére bocsatott
segédleteket — eljuthat, természetesen a gyartoval
valé szoros egyittmiikddés, alland6 kapcsolattartés
mellett. Annak érdekében, hogy a geometriai terv-
b6l a MEV-nél maszksorozat, illetve aramkor ké-
sziiljén, a kész geometriat megfeleléen dokumentalni
kell szamara. Meg kell adni a topoldgiat a ,,lepedén”
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9. dbra. Tervezési folyamat, tervezési segédletek

(felragasztott cellak, 6sszek6t6 halozat, az input/out-
put cellak tipusa), az 4ramkor tokozasi vazlatat
(ehhez kiilon segédletet bocsat a MEV a felhasznalok
rendelkezésére), az dramkor mérési elGirasait, vala-
mint egy oOsszekottetési tablazatot, amely megadja
az egyes cellak, tombok osszekottetéseit. Ez utobbi
a végs6 topologiai ellenérzés soran nélkiilozhetetlen.

A gyartondl a ,,lepedén” megadott halozatot digi-
talizaljak, majd a grafikus szerkesztés (cellak, koztiik
az input/output cellak beiiltetése) utan kovetkezhet
a topologia ellenérzése visszafejtéssel. A Mikro-
elektronikai Vallalatnil a fopoligia visszafejtése a
CELLINEX* program segitségével torténik. A
program a maszk-geometria alapjan feltarja a cellak
kozott 1étrejové osszekottetéseket, és ebbdl eléallitja
az dramkor logikai leirasat. Segitségével dokumental-
hatt az Osszekottetések listdja, a cellak listaja, az
Osszekottetések teriilete (pl. kapacitasuk meghaté-
rozésara), cellaelhelyezési rajz, illetve un. layout
statisztika, valamint végezhetd jelfolyam-felderités
is. A program eredményei 6nmagukban is értékelhe-
t6k, vagy osszehasonlithatok a logikai terv alapjan
késziilt osszekittetési tablazattal. Ha ez a végsé
ellenérzés sem tar fel uj hibat, a tervezési folyamat
az abragenerator vezérl§ szalag, illetve a maszk
elkészitésével lezarul.

Egyedi vagy cellas tervezésii 4aramkoroknél a
maszksorozat elkészitése és a technologizilas kb.
4 hénapot vesz igénybe. Ezen id6 alatt lehet6ség van
a mérés kidolgozisara és targyi feltételeinek meg-
teremtésére. Eléregyartott aramkorsknél, igy az

* Az OKKFT keretében a MEV részére kifejlesztette
a BME—EET.
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U400 esetében is, a maszk kb. két hét alatt elkésziil,
a kész maszk alapjan pedig csupan néhany nap sziik-
sédes a technologiai miveletekre. Ezért az aramkor
mérését mar a tervezés soran ki kell dolgozni, illetve
olyan mér6berendezést kell alkalmazni, amely eléggé
flexibilisen képes kovetni a fellép6 igényeket. A teszt-
tervezés a logikai tervezés fazisdban kezdédik, a
tesztminta logikai szimuldcié soran nyeri el végsé
formajat. A mérés szakemberei a logikai szimulator
dokumentici6ja alapjan kezdik el a méréprogramok
irasat. A Mikroelektronikai Vallalatnal a mérés az
ICOMATZ200 mér6automataval torténik, amely igen
magas foka automatizaldst tesz lehetévé, hardware
beavatkozas nélkiil.

Osszefoglalds

Lattuk, hogy a Mikroelektronikai Véallalat az U400
gate array-n valo tervezéshez a tervezés minden fazi-
sdban igen hatékony segédeszkozoket bocsat a fel-
hasznal6é rendelkezésére annak érdekében, hogy az
minél nagyobb részt atvallaljon a tervezési folyamat-
bol. Ez érdeke a vallalatnak is, mivel tervezsi kapa-
citast szabadit fel, és érdeke a felhasznalonak is, aki
jelentésen leroviditheti ilyen modon a tervezési id6t,
illetve a fejlesztési koltség jelentss részét megtakarit-
hatja. A grafikus és szamitogépes segédeszkozoket a
9. 4abran tablazatban foglaljuk 6ssze. Végiil hangsu-
lyozzuk a MEV és a felhasznalo kozotti allandé kap-
csolattartds jelentGségét, amely a hatékony egyiitt-
miik6dés eléfeltétele még akkor is, ha a tervezést tel-
jes egészében a MEV végzi, és kiilonleges fontossaggal
bir abban az esetben, amikor a felhasznalé tobb-
kevesebb részt vallal a tervezésben.
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