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Введение. САПР СБИС 

Сложность современных СБИС, содержащих миллиарды компонентов, делает их проектирование традиционными (ручными) методами с обязательным изготовлением макета практически невозможным. Поэтому для проектирования СБИС и электронной аппаратуры к используются автоматизированным системам проектирования (САПР) и входящие в их состав системы моделирования (СМ). 

Цикл полного проектирования (заказные ИС) включает шесть иерархических уровней проектирования: системный (архитектурный), микропроцессорный, регистровый, кремниевый, транзисторный и вентильный. 
В данной работе при проектирования схемы в МОП-базисе используется три низших иерархических уровня: кремниевый, транзисторный и вентильный  Каждый из перечисленных уровеней проектирования имеет свой базовый набор структурных примитивов и средства автоматизированного проектирования (САПР, СМ). 

Кремниевый (топологический) уровень

На самом нижнем уровне, кремниевом, в качестве базовых примитивов используются геометрические (топологические) формы, которые представляют области диффузии или ионной имплантации, поликремния, оксида и металлизации на поверхности кремниевого кристалла. Соединение этих форм как бы имитирует процесс изготовления кристалла с точки зрения разработчика. Здесь представление – только чисто структурное (не поведенческое). 

Для обеспечения этого уровня проектирования используются так называемые приборно-технологические САПР (TCAD, Technology Computer Aided Design), среди которых наиболее известными являются, программы SUPREM4,  MEDICI и ISE TCAD, интегрированные в настоящее время в пакете Sentaurus TCAD фирмы Synopsis, Указанные продукты предназначены для имитации «виртуального производства» полупроводниковых приборов, предсказывая результаты применения имеющегося или проектируемого технологического процесса на характеристики компонентов СБИС без выполнения реального процесса.
В данной работе для реализации кремниевого этапа проектирования используется программа Biptran, разработанная на кафедре ФТТМ  ИЭИС.
Транзисторный уровень

На следующем, более высоком уровне, транзисторном (Transistor level), представление проекта формируется с использованием соединений пассивных и активных компонентов электрической схемы: резисторов, конденсаторов, биполярных и МОП-транзисторов. Соединение этих компонентов используется для моделирования поведения электрической схемы, выражаемого через значения напряжений и токов. Для поведенческого описания на этом уровне используются дифференциальные уравнения. 

Это уровень проектирования обеспечен комплексом программ типа PSpice, AIM-Spice, DesignLab, OrCAD, основным модулем которых являются схемотехнические системы моделирования на базе SPICE. Их применение основано на использовании специального класса моделей компонентов, именуемых SPICE-моделями.
Вентильный уровень

Третий уровень – уровень логических вентилей (Gate level), традиционно играет основную роль при проектировании цифровых схем и систем. Здесь используются такие базовые примитивы, как логические вентили И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ и различные типы триггеров. Соединение этих примитивов позволяет образовывать комбинационные и последовательностные логические схемы. Поведенческие описания на этом уровне – булевы формулы.

1 Техническое задание

Расчетно-графическая работа предполагает проектирование фрагмента СБИС в одном их трех элементных базисов: NМОП вентиль с нагрузкой обогащенного типа, NМОП вентиль с нагрузкой обедненного типа и КМОП вентиль. 
В данном пособии процедура и основные этапы расчета фрагмента СБИС продемонстрированы на примере NМОП вентиль с нагрузкой обедненного типа.
Ниже приведена распечатка ТЗ для одного из вариантов заданий на расчетно-графическую работу. 
2 Функционально-логический (вентильный) этап проектирования
2.1 Разработка структурной схемы

2.1.1 Принцип работы счетчика на D – триггерах

Для реализации счетчика выберем D – триггеры. D-триггер имеет один информационный вход (D- вход) и вход для синхронизирующего импульса (С-вход ).
D – триггеры бывают только синхронными. При изменение на синхровходе с 1 на 0 сигнала,  выходное состояние становится равным входному.  D – Триггер изображен в НУФМ.431 253. 001 Э3. 

Основное назначение D-триггера - задержка сигнала, поданного на вход. Как и RS - триггер, он может быть построен на различных логических элементах. D-триггеры бывают только синхронными. При сигнале С=0 изменение входного сигнала не сказывается на состоянии триггера, и только при подаче С=1 триггер принимает состояние, определяемое входным сигналом. Четырёхразрядный счётчик синтезируется на 4-х D-триггерах, где для каждого разряда предусмотрен свой триггер. Счётный сигнал одновременно поступает на синхровходы всех триггеров. Для работы счётчика необходимо, чтобы на информационные входы триггеров поступали сигналы, соответствующие следующему состоянию счётчика, до появления активного сигнала на синхровходе. Все сигналы формируются в соответствии с внутренними состояниями триггеров, а также входного сигнала, задающего режим работы счётчика. Счетчик загружается переводом триггеров в заданные состояния внешними сигналами.
2.1.2 Проектирование комбинационной цепи

Комбинационная цепь важный функциональный узел счетчика. Она определяет режимы работы счетчика – сложение или вычитание и выполняет  функции переходов, зависящие от выходных состояний триггеров. Проектирование логической структурной схемы комбинационной цепи включает в себя составление таблицы переходов счетчика, карт Карно для функций переходов, минимизацию полученных логических выражений и реализацию логических функций в определённом логическом базисе. Реализуем структуру комбинационной цепи в логическом базисе “И-НЕ”. Структурная схема комбинационной цепи  приведена в НУФМ.431246.001Э3. 

Таблица 2.1 - Таблица состояний счетчика.
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Рисунок 2.1 – Граф переходов счетчика.

На рисунке 2.1 приведен граф перехода счетчика, по которому составлена таблица 2.1 для функции перехода счетчика. Состоянию входного режима выбора режима работы с  сложением(вычитанием) х=0 соответствует движение по часовой стрелки – сложение, х=1 движение против часовой стрелки – вычитание, т.е. осуществляется реверс. В таблице 2.1 представлены функции возбуждения триггера: FQ0, FQ1, FQ2, FQ3.

Значение “(”, “(” означают изменение соответствующей функции, она принимает значение 1 или 0, соответственно таблице переходов D-триггеров (таблица 2.2).

Таблица 2.2 – Словарь переходов D-триггера.
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По данным таблицы 2.1 составлены карты внутренних переходов   (Рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Карты внутренних переходов

Карты Вейча - Карно для входов F0, F1, F2, F3, полученные с помощью словаря переходов D-триггера (таблица 2.2), изображены на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Карты Вейча - Карно для счетчика

На рисунке 2.3 обозначены объединение соседних минтермов, после обозначенных объединений минимальная дизъюктивная номинальная форма функций имеет вид:
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Минимальная нормальная форма в базисе И-НЕ этих функций имеет вид:
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2.1.3 Сброс и загрузка D – триггера.
При синтезе цифрового устройства использовали четыре D – триггера, имеющие дополнительные входы и сбросы и предустановки, эти входы являются асинхронными  и имеют приоритет. Структурная схема триггера приведена в приложение.

Таблица 2.3 – Команды управления на триггер
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	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0

	1
	1
	1
	1
	0
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Рисунок 2.4 - Карты Вейча – Карно для сброса и параллельной загрузки

На рисунке 2.4 обозначены объединение соседних минтермов, после обозначенных объединений минимальная дизъюктивная номинальная форма функций имеет вид:
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Минимальная нормальная форма в базисе И-НЕ этих функций имеет вид:
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На рисунке 2.5 приведена структурная схема загрузки и сброса одного триггера. 
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Рисунок 2.5 - структурная схема загрузки и сброса.
Вход R осуществляет сброс счетчика при подаче высокого уровня, то есть логической единицы. После того как сигнал высокого уровня поступит на вход R элемента DD1, на выходе будет сигнал низкого уровня, то есть ноль. Далее этот сигнал поступает на вход элементов DD4 и DD5 на выходе у них  будет единица. За счёт поступления на входы DD6 сигналов высокого уровня, на выходе формируется ноль. Этот сигнал и сбросит триггер в ноль. Как видно из схемы, сигнал с выхода DD1 также подается на вход элемента DD3, за счёт этого на входе [image: image26.png]


 триггера будет единица. За счёт входов [image: image27.png]


 и [image: image28.png]=l



 триггера осуществляется загрузка путём подачи на вход М высокого уровня. Если необходимо записать ноль, то на вход Z подается напряжение низкого уровня, который идет на вход DD4 на выходе которого будет напряжение высокого уровня. А на вход DD5 подается напряжение низкого уровня с выхода DD2. Тогда на входы элемента DD6 поступают логические единицы  с выходов элементов DD4 и DD5. Следовательно на выходе DD6 будет ноль. Этот сигнал и сбросит триггер в ноль. Если же необходимо записать единицу, при этом должен отсутствовать сигнал сброса (R=0), то на вход Z надо подать напряжение высокого уровня, тогда на входы DD3 будут логические единицы (с входов М, Z и выхода элемента DD1). Тогда на  выходе элемента DD3 установиться напряжение низкого уровня. Это напряжение низкого уровня подается на вход [image: image29.png]


 триггера и таким образом триггер установиться в единичное состояние.

Режим синхронного счёта осуществляется при наличии на входе [image: image30.png]


напряжения высокого уровня. Для синхронного режима работы триггера нужно чтобы [image: image31.png]


=1 и [image: image32.png]=l



=1, при значении [image: image33.png]=l



=0 выходной сигнал Q=0, при значении [image: image34.png]


=0 выходной сигнал Q=l. При синтезе счётчика было использовано четыре D-триггера. Структурная схема триггера приведена в приложении.
2.2 Проверка функционирования с помощью САПР Quartus
Проверку схемы проведем с помощью Quartus II 5.0. Система автоматизированного проектирования цифровых устройств Quartus II Разработана фирмой Altera — одним из ведущих производителей программируемых логических интегральных схем. Система Quartus пришла на смену устаревшему программному обеспечению MAX+PLUS II фирмы Altera. В отличие от MAX+PLUS II, последняя версия Quartus обеспечивает поддержку всех новейших семейств микросхем программируемой логики Altera, обладает современным графическим интерфейсом пользователя и расширенными возможностями отладки проекта.

Программное обеспечение Quartus II представляет собой единое целое, обеспечивающее пользователю управление средой логического проектирования. Quartus является многоплатформенной системой, работающей на платформах: Windows NT, Linux, Solaris, HP Unix. 

В качестве операционной системы рекомендуется Windows на ядре NT: NT4, Windows 2000 или Windows XP. Система Quartus II обеспечивает широкий спектр возможностей логического проектирования: различные средства описания проекта, иерархические проекты, логический синтез, компиляция проекта в выбранное семейство ПЛИС, функциональное и временное моделирование.

Для описания проектируемого устройства может использоваться:

· графическое описание в специальном редакторе;

· описание на языке Altera HDL;

· описание на языке VHDL;

· описание на языке Verilog HDL.

Кроме того, в системе Quartus II можно использовать файлы описания цифровых устройств в формате EDIF.

Разные части одного проекта могут описываться различными способами, т. е. допускается комбинирование всех указанных способов описания цифровых устройств.

Последовательность разработки проекта в Quartus II
Процедуру разработки нового проекта можно упрощенно представить как последовательность следующих шагов:

· создание нового проекта;

· создание нового файла, в котором будет содержаться описание проектируемого устройства (в случае иерархического проекта — создание файла верхнего уровня);

· выполнение описания цифрового устройства в любой из поддерживаемых Quartus II форм (с использованием графического редактора или на любом из языков описания аппаратуры);

· компиляция проекта.

В случае успешной компиляции возможно выполнение моделирования разработанного устройства. Для выполнения моделирования необходимо:

· создать новый векторный файл для задания входных воздействий;

· задать входные сигналы и указать, какие требуется вывести выходные сигналы;

· запустить симулятор.

По завершении работы симулятора, результаты моделирования отображаются в графической форме как временные диаграммы сигналов, заданных в векторном файле.

Проверку схемы проведем с помощью Quartus II 5.0. По минимизированным функциям (пункт 1.2) составим схему для использования в программе Quartus.  Схема приведена на рисунке 2.6:
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Рисунок 2.6 – Электрическая схема счетчика для Quartus II 5.0
Временные диаграммы, полученные в программе Quartus II 5.0, приведены на рисунке 2.7
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Рисунок 2.7 – Временная диаграмма работы счетчика
По данной временной диаграмме составляем таблицу 2.4.
Таблица 2.4 - Таблица истинности
	Nимп
	X
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	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	6
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	7
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	8
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	9
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	10
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	11
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	12
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	13
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	14
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	15
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	16
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	3
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	4
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	5
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	8
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	9
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	10
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0

	11
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	12
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	13
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	14
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	15
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	16
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0


Анализ результатов представленных в таблице 2.4 свидетельствуют о том, что синтезируемая схема счетчика функционирует правильно (в соответствии с ТЗ).
3 Схемотехнический этап проектирования

3.1 Синтез базового логического элемента
Структурная функциональная схема счетчика построена на логических элементах (вентилях) “И-НЕ”. В работе ограничимся расчетом лишь трёхвходового инвертора “3И-НЕ” (рис. 4.1), хотя в структуре счетчика присутствуют логические элементы с большим числом входов. Схемы этих элементов принципиально не отличаются и их расчеты проводятся аналогично.

[image: image45.wmf]
Рисунок 3.1 – Логический элемент 3И-НЕ
Для построения данного вентиля будем использовать, в соответствии с техническим заданием, в качестве нагрузочного и активных транзисторов используем NМОП-транзисторы обогащенного типа. 
Принципиальная  электрическая схема вентиля представлена на рисунке 3.2.


[image: image46.wmf]
Рисунок 3.2 – Электрическая схема вентиля
3.2 Проверка работоспособности базового вентиля
Для проверки работоспособности используем СМ PSPICE. Для более удобной работы с СМ PSPICE представлена схема 3.3. Первое, что делается это, присваиваются имена всем узлам схемы. В качестве имен узлов схемы использованы цифровые обозначения.


[image: image47.wmf]
VIN1,VIN2,VIN3 – источники входного сигнала; VPIT – источник питания;

ML1,MAC1,…,MAC3 – NМОП транзисторы.

Рисунок 3.3 – Электрическая схема вентиля подготовленная для расчета в PSPICE
Для проверки работоспособности схемы в PSpice в главном окне программы описываем схему. Листинг схемы приведен ниже:
Gate circuit

VIN1 1 0 0 PULSE(0 5 100u 1ns 1ns 100u 200u)

VIN2 2 0 0 PULSE(0 5 50u 1ns 1ns 50u 100u)

VIN3 3 0 0 PULSE(0 5 25u 1ns 1ns 25u 50u)

VPIT 7 0 5

ML1 7 7 6 0 MM L=9 W=2

MAC1 6 3 5 0 MM L=3 W=23.6

MAC2 5 2 4 0 MM L=3 W=23.6

MAC3 4 1 0 0 MM L=3 W=23.6

.MODEL MM NMOS(VTO=1.2)
Рис. 3.4. Листинг программы для проверки таблицы истинности

3.2.1 Алгоритм проверки работоспособности вентиля.
1. Выберите в меню Analysis команду Transient Analysis. Затем введите в появляющееся диалоговое окно Transient Analysis  Parameters параметры анализа, как показано на рис. 3.5.
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	Рис. 3.5 Атрибуты переходного процесса, используемые для анализа учебной схемы


После настройки параметров анализа можно запускать процедуру моделирования.

2. Нажмите в диалоговом окне на кнопке Run.
Процедуру анализа P-Spice начинают с проверки синтаксиса схемы. Одновременно отображается диалоговое окно Select Variables To Plot, в котором выводится список всех переменных моделируемой схемы. В нем необходимо указать одну или несколько переменных, графики которых следует отобразить в одном окне. 
3. Нажмите на кнопке Y Axis Format в диалоговом окне Select Variables to Plot.  

Вначале разумно задать достаточно большой интервал изменения выводимой переменной, который позже можно будет легко скорректировать. 
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	Рис. 3.6. Диалоговое окно Y Axis Format, используемое для настройки формата оси Y


4. Введите в диалоговое окно Y Axis Format форматирования оси Y, как показано на рис. 3.6, и нажмите на кноке OK. Затем щелкните на кнопке OK для закрытия диалогового окна Select Variables to Plot.

Теперь можно перейти к настройке атрибутов окна, используемого для вывода графика выходной переменной.     

5. Выберите в меню Control команду Select Circuit Variables To Plot. Открывается одноименное диалоговое окно, идентичное ранее использованному диалоговому окну Select Variables To Plot.

6. Повторите шаги 3–5 для переменной, введя в поля диалогового окна Y Axis Format  следующие параметры: Minimum – -2, Maximum – 14, Increment – 2. 

Теперь можно запустить процедуру моделирования.

7. Выберите команду Control(Start Simulation. 
8. После знакомства со статистиками расчета нажмите на кнопке OK для закрытия диалогового окна Simulation Statistics. После этого результаты расчета отображаются в виде графиков выбранных нами переменных в соответствующих активных графических окнах, приведенных на рис. 3.7.
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Рисунок 3.7 – Временная диаграмма работы вентиля
По данной временной диаграмме составляем таблицу истинности вентиля (табл. 3.1).

Таблица 3.1 – Таблица истинности

	X1
	X2
	X3
	F

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0


Очевидно, что в представленные в  табл. 3.1 результаты расчета подтверждают  что схема, изображенная на рисунке 3.2, выполняет требуемую  функцию 3И-НЕ.
3.3 Расчет статических параметров вентиля

Для расчета электрических параметров вентиля необходимо подать сигналы таким образом, чтобы вентиль работал как инвертор. Для реализации инвертора на базе схемы, представленной на рис. 3.4, подадим на входы транзисторов VT1 и VT2 сигналы, соответствующие логическому нулю, а изменяющийся сигнал будем подавать на вход транзистора VT3. 
3.1 Расчет передаточной характеристики вентиля

Листинг расчета передаточной характеристики с помощью программы PSpice приведен на рис. 3.8 .
N-MOS
VIN1 1 0 5 

VIN2 2 0 5 

VIN3 3 0 5 

VPIT 7 0 5

ML1 7 7 6 0 MN L=9 W=3

MAC1 6 3 5 0 MA L=3 W=23.6

MAC2 5 2 4 0 MA L=3 W=23.6

MAC3 4 1 0 0 MA L=3 W=23.6

.MODEL MA NMOS (VTO=1.2 GAMMA=0.334 TOX=7e-8 NSUB=3e+15 + KP=11.794)

.MODEL MN NMOS (VTO=1.2 GAMMA=0.334 TOX=7e-8 NSUB=3e+15 + KP=11.794)

Рис. 3.8 Листинг расчета передаточной характеристики с помощью программы PSpice
3.3.1 Алгоритм расчета передаточной характеристики

1. Щелкните в панели инструментов на кнопке DC Transfer Curve Analysis (Анализ передаточной кривой по постоянному току).


2. Введите значения параметров анализа в появляющееся диалоговое окно DC Transfer Curve Analysis Parameters (рис. 3.9) и щелкните на кнопке Run.
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	Рис. 3.9 Диалоговое окно DC Transfer Curve Analysis Parameters с установленными атрибутами анализа



3. Выберите переменную в соответствующем списке открывающегося диалогового окна Select Variables to Plot и щелкните на кнопке YAxis Format.

4. Введите те же значения переменных, что и в предыдущем типе анализа: Minimum – -2, Maximum – 14, Increment – 2 и нажмите на кнопке OK. 
На рисунке 3.10 показана полученная передаточная характеристика.
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Рисунок 3.10 – Передаточная характеристика

Для точной оценки пороговых напряжений, возьмем производную передаточной характеристики по входному напряжению, данная зависимость показана на рисунке 3.11.
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Рисунок 3.11 – Определение пороговых напряжений

С помощью рисунков 3.10 и 3.11 определяем значения U0,U1, U0пор, U1пор и UM = UВХ =UВЫХ:

U0 = 0,2 B;

U1 = 3,4 B;

U0пор = 1,2 B;

U1пор = 2,05 B;

UМ = 1,7 B.

С помощью пороговых напряжений нуля и единицы, полученных машинным методом, определим помехоустойчивость вентиля:

U0ПОМ = U0ПОР – U0 = 1,2 – 0,2 = 1 В.
U1ПОМ = U1 – U1ПОР = 3.4 – 2,05 = 1,35 В .
UПОМ = min(U1ПОМ , U0ПОМ) = 1 В.
3.4 Расчет динамических параметров базового вентиля

3.4.1 Расчет быстродействия 

Листинг программы расчета быстродействия представлен на рис. 3.12.

N-MOS
VIN1 1 0 5

VIN2 2 0 5

VIN3 3 0 5 pulse(5 0 4u 0.01u 0.01u 5u 10u)

VPIT 7 0 5

C 6 0 8.149p

ML1 7 7 6 0 MN L=9 W=3

MAC1 6 3 5 0 MA L=3 W=23.6

MAC2 5 2 4 0 MA L=3 W=23.6

MAC3 4 1 0 0 MA L=3 W=23.6

.MODEL MA NMOS (VTO=1.2)

.MODEL MN NMOS (VTO=1.2)

Рис. 3.12. Листинг расчета быстродействия

Графики, полученные с помощью программы  AIM-Spice, изображены на  рисунке 3.13.
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Рисунок 3.13 – Длительность задержки между входным и выходным сигналами

С помощью рисунка 15 можно определить время переключения из логической единицы в ноль t10, время переключения из нуля в единицу t01 и среднее время задержки tзад.ср:
t10 = 0,05 мкс;

t01 = 0,5 мкс;

tзад.ср = (t10 + t01)/2 = 0,275 мкс.

3.4.2 Расчет потребляемой мощности

Машинный расчет средней потребляемой мощности в статическом режиме выполнен с помощью программы AIM-Spice (рис. 3.14.) 
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Рисунок 3.14 – Определение мощности

Из этого рисунка средняя мощность определяется по формуле:
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Получим: 

Pср=62 мкВт.

3.4.3 Расчет потребляемой мощности всего счетчика

Зная полное количество базовых элементов (N=68) и мощность потребляемую одним элементом (Pср=62 мкВт), то можно определить расходуемую мощность всей схемы.

                                      P=N∙Pср=68∙62=4216 мкВт
(2)
4 Транзисторный уровень проектирования

На этом этапе проектирования необходимо определить параметры компонентов (МОП-транзисторов), входящих в состав вентиля. Для использования программ схемотехнического проектирования необходимо рассчитать параметры SPICE моделей МОП-транзисторов. 
4.1 Расчет статических параметров МОП – транзистора

Пол электрическими параметрами МОП-транзисторов понимаются следующие величины:

· пороговое напряжение UT0 (при напряжении на подложке равном 0), В;

· пороговое напряжение идеальной МОП-структуры UT0ид , В;

· напряжение плоских зон  UFB, В;

· удельная емкость подзатворного окисла COX, Ф/см2;

· заряд обедненной области QОПЗ,  Кл/см2.

Проведем расчет всех составляющих порогового напряжения транзистора:

                                                    UT0 = UT0ид + UFB ,
(3)

где:

                                                     UT0ид = UOX + USi , 
(4)

                                                     UFB = USS + UMS , 
(5)

где  UOX – напряжение падающее на окисле, В;

        USi – напряжение инверсии приповерхностной области кремния, В;

        USS – напряжение начального искривления зон, вследствие неидеальности поверхности диэлектрика, В;

        UMS – напряжение, учитывающее  разницу в работах выхода из материала подложки и материала затвора, В.

Напряжение USi , необходимое для образования  n – канала в  p – Si, считается по  формуле: 

                                                  USi = -2(Fp ,
(6)

 где  (Fp – квазиуровень Ферми для дырок, В, который считается по формуле:
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тогда получим, что USi = 0,543 В.

Напряжение, падающее на слое SiO2 - UOX, считается по формуле:
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где                                           
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удельный заряд обедненной области считается по формуле:
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тогда получим, что UOX = 0,193 В.

Напряжение USS, учитывающее наличие поверхностных состояний и зарядов в окисле, считается по формуле:
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где  QSS – удельный заряд поверхностных состояний, который зависит от ориентации подложки hkl. В нашем случае hkl = <100>, следовательно QSS = 1.4(10-8 Кл/см2.

Тогда получим, что USS = -0,284 В.

Напряжение UMS считается по формуле:
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Т.е. UMS = -0,843 В.

Используя выражения (1), (2) и (3) рассчитаем  UT0:

UT0 = 0,193В + 0,543В – 0,284В – 0,843В = -0,39В.

Полученное значение порогового напряжения соответствует транзистору со встроенным каналом и сильно отличается от значений, приведенных в задании на расчетно-графическую работу. Для его коррекции воспользуемся введением дополнительного технологического процесса ионной имплантации.

4.1.1 Расчет параметров технологического процесса ионной имплантации

Следовательно, требуется корректировка расчетного порогового напряжения до величин  UTE  с помощью ионной имплантации в подзатворную область. 

Доза ионной имплантации рассчитывается исходя из величины (U:

                                                                (UЕ = UTE - UT0,
Где UT0, расчетное значение порогового наряжения

UTE – величина порогового напряжения, заданное в ТЗ.

Подставляя численные значения получаем:
(13)

                                                                (UЕ = 1,59В

Величина (UE получилась положительной, следовательно, для корректировки с помощью ионной имплантации порогового напряжения необходимо вводить примесь p-типа, например - бор.

Доза ионной имплантации находится по формуле:
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4.1.2 Расчет дополнительных статических параметров МОП – транзисторов

          а) коэффициент влияния подложки:
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          б) контактная разность потенциалов:
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           в) удельная технологическая крутизна:

                                                   K/ = (n(COX = 24,65 мкА/В2.
(17) 
5 Топологический этап проектирования
5.1 Расчет топологии базового вентиля

Проектирование топологии МОП микросхемы является более простым делом, чем проектирование топологии микросхем на биполярных транзисторах. Во-первых, это обусловлено относительно простой технологией изготовления микросхем, особенно на транзисторах с каналом одного типа проводимости. Во вторых, относительная простота может быть объяснена особенностями схемотехнического построения МОП микросхем, при котором  МОП - транзистор является одним типовым элементом, а между которыми используются непосредственные связи. Главная цель разработки топологи МОП микросхем заключается в эффективном использовании площади кристалла. Однако необходимо учитывать, что характеристики МОП микросхем, в частности динамические, сильно зависят от паразитных емкостей и сопротивлений, определяемых топологией. Поэтому необходимо принимать компромиссные решения, которые учитывали бы оптимальное использование площади и получение хороших характеристик микросхем.

Если выбрана физическая структура МОП-транзистора (удельное сопротивление материала подложки, толщина диэлектрика, материал затвора и т.д.), то основные электрические параметры и характеристики схемы будут определятся геометрическими размерами МОП-транзисторов. В МОП микросхемах обычно используются прямоугольные конфигурации транзисторов, отличающихся лишь различными соотношениями ширины к длине (w/l) в зависимости от требуемого значения крутизны характеристик транзистора.

Выберем следующие величины отношений:

       (W/L)A = 4, (W/L)Н = 1/3

Для реализации МОП микросхем используют различные методы планарной технологии. Технологические возможности конкретного процесса изготовления МОП микросхем накладывают ряд ограничений на проектирование ее топологии. Исходные параметры и ограничения, а также требования к проектируемой микросхеме приведены в задании на выпускную работу. Внутрисхемные соединения в МОП микросхеме с помощью металлизации изготовленной из алюминия.

Необходимо заметить одну особенность схемы реализующей заданную функцию. Поскольку в функции имеется логическое умножение, то при установлении на выходе логического нуля необходимо учитывать увеличения эффективной длины канала, что приводит к увеличению уровня логической единицы. Это происходит по причине того, что в этом случае мы имеем минимум два открытых транзистора включенных последовательно. Для устранения этого эффекта необходимо увеличить ширину канала W в два раза.

В итоге получаем:

                                              WH = 3 мкм, LH = 9 мкм;

                                              WA = 24 мкм, LA = 3 мкм.

Топологические чертежи вентиля (топологический чертеж и вид в разрезе) и кристалла, разработанные с учетом (-методики представлены в НУФМ. 431279. 001, и НУФМ. 431279.002. 

Топологический этап проектирования  базового вентиля (рис. 5.1) в дипломной работе осуществлен с помощью прикладной системы AutoCAD2006.[image: image66.png]B AutoCAD 2008
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Рис. 5.1 Топологический чертеж ветиля

5. 2 Проектирование топологии D-тригера и счетчика
Для разработки топологии D-триггера ДП были использованы возможности САПР PCAD, включая такие модули PCAD 2006: как Symbol Editor, Pattern Editor, Schematic, Library Executive, PCB.
Для выполнения соединений по схеме электрической принципиальной между черными ящиками (базовыми вентилями) использована программа Schematic. Топология D-тригера и счетчика выполнена в программе PCB.
5.2.1  Графический редактор Symbol Editor 

В программе Symbol Editor создается условное графическое изображение вентиля, которое впоследствии конструктивно на топологическом чертеже будет представлено виде черного ящика. Обозначение данного элемента на принципиальной электрической схеме —  DD.
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Рис. 5.2  — условные графические изображения вентиля в программе Symbol Editor 

5.2.2  Графический редактор Pattern Editor
Для создания конструкторско – технологического образа данного условные графические изображения вентиля
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Рис. 5.3 — конструкторско – технологический образ вентиля в программе Pattern Editor
5.2.3  Менеджер библиотек Library Executive
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Рис. 5.4 — Создание типового компонентного модуля вентиля в программе Library Executive
После создания символов всех элементов схемы можно приступать к проектированию принципиальной схемы D-тригера.

5.2.4  Графический редактор Schematic
Построение схемы электрической принципиальной D-тригера из имеющихся библиотечных элементов
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Рис. 5.5 — создание принципиальной электрической схемы D-тригера в программе Schematic.

После создания чертежа принципиальной электрической схемы создается список соединений.
Список соединений включает в себя список компонентов и цепей с указанием номеров выводов компонентов, к которым они подключены. Он используется для размещения на поле ПП корпусов компонентов с указанием их электрических связей согласно принципиальной схеме.
Для генерации списка соединений используется команда Utils/Generate Netlist (Утилиты/Список соединений). 
Переход к топологии проектируемого устройства. 

При топологическом проектировании создается образ печатной платы, на которой будут размещены компоненты, – конструктив. Далее конструктив объединяется с конструкторско-технологическими образами элементов и на него переносится информация о связях между элементами. 

5.2.5  Программа PCB
Разработка топологии средствами программы PCB. Упаковка списка соединений на конструктиве.
Вызвать команду Utils/Load Netlist (Утилиты/Загрузить список соединений). Кнопкой Netlist Filename выбирать файл списка соединений, созданный в программе P-CAD Schematic.
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Рис. 5.6 — конструктив D-триггера в  программе PCB
Следующий шаг размещение элементов по полю конструктива.
Оптимальное размещение компонентов предопределяет успешную трассировку проводников и работоспособность реального устройства. 
Далее идет процесс трассировки
5.2.6  Программа автоматической трассировки ПП QuickRoute
Автотрассировщик QuickRoute вызывается из окна команды Route/Autorouters (рис. 5.7). 
[image: image72.jpg]ot [siorrowe =] s ||
St
2 [PRO Roue 2/4
Strateg| PRO Foute s\ \Passaaka pene3 STR
SPECCTRA oAaRs

Output PLP-CAD Shape Flowte kst \RPassaaxa pened peb.
R

Output Log File... | Program Files\..\RPassoaxa pene3 LOG

T e | sugse |

Layers Foutng Gid: [l 2
Net Atts Line i [5305mm =]

Error Messages

Viasule. | Kpoaro € Dutputto Sereen
 Dutputto Log Fle
& DutputtoBolh





Рис. 5.7 - Диалоговое окно Route Autorouters
Результаты трассировки D-триггера (рис. 5.8) представлены на рисунке. Аналогичные шаги проделаны при получении трассировки счетчика (рис. 5.9),  где D-триггер представлен в виде черного ящика.

Далее идет доработка топологии устройства в графическом редакторе САПР PCAD или AutoCAD и вывод результатов на внешние устройства.

В процессе проектирования счетчика были получены результаты,  приведенные на прилагающихся распечатках и были сделаны следующие выводы. 

Система P-CAD является достаточно мощным инструментом для проектирования радиоэлектронных устройств, позволяющим выполнять весь цикл проектирования от синтеза структуры устройства до выпуска конструкторской документации. 
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Рис. 5.9 Выполнение трассировки счетчика
Заключение
В соответствии с заданием на выпускную работу необходимо было произвести синтез и анализ функциональной схемы синхронного двоичного четырехразрядного реверсивного счетчика с загрузкой, разработку и анализ базового вентиля, разработку его эскиза.
Входе выполнения работы разработана схема двоичного четырехразрядного реверсивного счетчика с загрузкой, предусмотрены входы “сброс” и “загрузка”.
Счетчик синтезирован на D-триггерах, таблица переходов приведена в таблице 2, структурная схема в приложение. Синтезированы функциональные узлы и электрическая схема базисного элемента

Также была произведена оценка технических параметров схемы, полученные результаты удовлетворяют требованиям технического задания.
	
	Параметры

	Заданные в ТЗ
	P, Вт
	ν, мГц
	Кол-во выводов

	
	0,1
	30
	14

	Расчетные
	0,0422
	33,333
	13


В качестве используемых логических элементов были выбраны элементы на базе NМОП вентиля с нагрузкой обогащенного типа. Были рассчитаны электрические параметры элемента и отдельных его элементов. Рассчитаны параметры и разработан эскиз топологии вентиля. Для расчета параметров вентиля использовался традиционный инженерный метод. Для корректировки результатов  и уточнения динамических параметров вентиля была применен программный пакет AIMSPICE. Сравнительный анализ полученных результатов для ручного и машинного метода представлен ниже:

	Параметр
	Расчетное значение 
	Техническое задание

	U0,B
	0,21
	( 0,3

	U1,B
	3,40
	( 3,0

	U0пор ,B
	1,2
	

	U1пор ,B
	2,01
	

	U0пом ,B
	0,99
	

	U1пом ,B
	1,40
	

	Uпом ,В
	0,99
	( 0,6

	UM ,B
	1,7
	

	Pср, мкВт
	62
	

	t01, мкс
	0,5
	

	t10, мкс
	0,05
	

	tзад.ср , мкс
	0,275
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