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Projekt inwertera CMOS
(GG, PK, Electric VLSI 9.07, LTSpice XVII, v1.1)

1.CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest opracowanie schematu elektrycznego i projektu topograficznego
inwertera CMOS. Inwerter zostanie wykonany przy uzyciu programu Electric VLSI i stosujac
technologie CMOS 0,5 um (C5 Process). Dzialanie zaprojektowanego ukladu zostanie
sprawdzone przy uzyciu symulatora L7 Spice.

2.WSTEP

Program FElectric VLSI nalezy do grupy programow CAD (Computer Aided Design —
Projektowanie Wspomagane Komputerowo) 1 stuzy do projektowania uktadéw scalonych
ASIC (Application Specific Integrated Circuit — Uktad Scalony Specjalnego Przeznaczenia).
Dzigki temu programowi projektant moze przygotowac schemat elektryczny oraz projekt
topograficzny (ang. layout) uktadu scalonego.

Program Electric VLSI nalezy do grupy tzw. wolnego oprogramowania (wolnego w sensie
otwartego dostgpu do kodu zréodtowego, zgodnego z GNU) — najnowsza wersje¢ programu
mozna pobraé za darmo ze strony www.staticfreesoft.com. Srodowisko zostato napisane w
jezyku Java, do prawidtowej pracy wymaga JRE (Java Runtime Environment — Srodowisko
Uruchomieniowe Java), ktére mozna pobraé ze strony www.oracle.com.

Symulacja dziatania uktadu zostanie przeprowadzona w programie L7TSpice, ktory mozna
pobra¢ ze strony www.linear.com/designtools/software. Modele tranzystorow do symulacji,
wykonane w procesie technologicznym C5 (ON Semiconductor), mozna pobra¢ ze strony
www.cmosedu.com/cmos1/electric/C5_models.txt. Sposoéb konfiguracji programu FElectric
VLSI do pracy z symulatorem LTSpice opisano na stronie
cmosedu.com/cmos1/Itspice/ltspice_electric.htm.



http://www.staticfreesoft.com/
http://www.oracle.com/
http://www.linear.com/designtools/software
http://www.cmosedu.com/cmos1/electric/C5_models.txt
http://cmosedu.com/cmos1/ltspice/ltspice_electric.htm
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3.PROGRAM ELECTRIC VLSI

Srodowisko Electric VLSI jest programem bezinstalacyjnym — pobrany plik JAR
uruchamia si¢ poprzez dwukrotne klikni¢cie na ikone¢. Program domys$lnie powinien by¢
otwierany przy uzyciu wirtualnej maszyny Javy.

3.1 Idea dzialania

Electric VLSI jest programem zorientowanym na polaczenia pomie¢dzy elementami.
Dotyczy to zard6wno schematu elektrycznego jak réwniez projektu topograficznego. To jest
gléwna réznica w dziataniu tego programu w poroéwnaniu do innych $rodowisk CAD np.
Cadence, Mentor Graphics, itp. Program wyrdznia dwa gtowne rodzaje elementéw: wezty
oraz potaczenia/tuki (Rys. 1, Rys. 2). Aby polaczy¢ ze soba dwa wezly, nalezy wybrac
kursorem jeden z nich (LPM, Lewy Przycisk Myszy), nastepnie ustawi¢ kursor na drugi i
przycisnag¢ PPM (Prawy Przycisk Myszy).

Potaczenie
tuk

2

Rys. 1. Polaczenia pomiedzy elementami schematu elektrycznego.

Po‘tqczenie
Rys. 2. Polaczenie pomiedzy tranzystorem NMOS a kontaktem.
Kazdy projekt w programie Electric VLSI nazywany jest bibliotekg (/ibrary - rys. 3). W

kazdej bibliotece podstawowym sktadnikiem jest komorka (cell). Komorki o takiej samej
nazwie sg grupowane. Utworzenie jednego elementu bibliotecznego (Rys. 3) polega na
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narysowaniu schematu elektrycznego (sch), przygotowaniu dla niego symbolu (ic) oraz
projektu topograficznego (lay). Wazne jest aby nadawane nazwy byty identyczne, inaczej
program nie dofaczy danej komorki do elementu. W trakcie pracy program Electric VLSI sam
dokonuje grupowania komorek wedlug ich nazw. W trakcie dziatania programu moze by¢
otwarta wigcej niz jedna komodrka. Wykonanie symbolow elementéw przydaje si¢ przy
projektowaniu hierarchicznych schematéw elektrycznych ipodczas wykonywania tego

zadania ten etap zostanie pominigty.

Rys. 3. Przyklad struktury projektowej

3.2 Interfejs programu

Glowne okno srodowiska (Rys. 4) sklada si¢ z nastgpujacych elementow: paska opcji (A),

fEEE LIBRARES
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inv{sch}
inv{ic}
inv{lay}
-and2
nand2{sch}
nand2{ic}
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okna widoku komorki (B), okna wiadomosci (C).
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File Edit Cell Export View Window Tools Help A
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ERRORS
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No cell in this window
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@ Electric Messages

Electric's log file is D:\Programy\Electric\electric.log.

‘ NOTHING SELECTED

TECH: mocmos (scale=200.0nm, foundry =MOSIS)

Pasek opcji zawiera wszystkie polecenia 1 ustawienia srodowiska Electric VLSI. Okno
wiadomosci zawiera dane zwracane przez program przy wykonywaniu okre§lonych akcji, np.

Rys. 4. Okno programu Electric VLSI.
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informuje o wszystkich btgdach na schemacie elektrycznym lub w projekcie topograficznym,
podczas wywotania sprawdzenia regul projektowych. Najwazniejszym oknem jest widok
komorki. Okno to sktada si¢ z dwoch czesci. Po lewej stronie jest pole o trzech zaktadkach.
Zaktadka Components zawiera zbidr elementéw do rysowania schematu lub projektu
topograficznego. Zakladka Explorer zawiera drzewo bibliotek z wyszczegolnionymi
komorkami. Zaktadka Layers zawiera spis warstw schematu lub projektu topograficznego
(Rys. 5), ktore mozna pokaza¢ lub ukry¢. Po prawej stronie, znajduje si¢ obszar roboczy,
gdzie projektant spedza najwigcej czasu, edytujac schemat elektryczny Iub projekt
topograficzny komorki.

schematic -

Components | Explorer I Layers

Mocmos -

Pure |Misc. | Cell
» »

4

O
u
N

HEENERENE

el | nwel

N I
A

Schemat Layout

Rys. 5. Paleta komponentéw zaleznie od rodzaju edytowanej komérki.

3.3 Komponenty schematu oraz projektu topograficznego

W ramach niniejszego zadania, do narysowania schematu elektrycznego beda zastosowane
cztery komponenty (tabela 1).
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Tabela 1. Elementy schematu elektrycznego.

Nazwa

Symbol

Zrédto zasilania (POWER) — ma jeden
wezet w srodku symbolu. Przy jego
pomocy uktad jest zasilany.

Masa uktadu (GND) — ma jeden wezet u
gory symbolu. W schemacie stanowi
potencjat zerowy uktadu.

Tranzystor PMOS — posiada trzy wezty:
bramke (G) oraz dren/zrodto (D/S)

1 zrédto/dren (S/D). Dwie liczby mowig o
jego wymiarach — gorna (wigksza)

o szerokos$ci kanatu, natomiast dolna
(mniejsza) o dlugosci kanatu. Obie liczby
sa w jednostkach lambda (). Posiada kanat
typu P.

N e

s/D

Tranzystor NMOS — podobnie jak
tranzystor PMOS, jednak posiada kanat
typu N.

Projekt topograficzny uktadu zawiera wiecej elementow (tabela 2). Zwigzane jest to po
pierwsze ze wspomniang ,potaczeniowa” natura programu, po drugie ze wzgledu na
wystepowanie 11 warstw w ktorych powstaje docelowy uktad scalony. Cz¢s¢ elementow

zawiera
w programie Electric VLSI.

stosowane

Tabela 2. Elementy projektu topograficznego.

Nazwa

Layout

Metal-1 — wigkszos$¢ potaczen sygnatowych
jest wykonywana w pierwszej warstwie
metalizacji.

Metal-2 — polaczenia zasilania sg
wykonywane zwykle w drugiej warstwie
metalizacji.

Przelotka Metal-1 do Metal-2 — taczy dwie
warstwy metalizacji ze soba.

Polikrzem-1 — tworzy bramki tranzystorow
MOS i pozwala te bramki taczy¢ ze soba.
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Posiada znacznie wigksza rezystancj¢ niz
metalizacje.

Przelotka Polikrzem-1 do Metal-1 — taczy
pierwsza warstw¢ polikrzemu z pierwsza
warstwg metalizacji.

Tranzystor PMOS (pMos) — sktada si¢ z
czterech warstw: podtoza N, P-Select, P-
Active oraz Polikrzemu-1. Dren 1 zrodto nie
posiadaja kontaktu z Metalem-1. Aby taki
kontakt wykona¢, nalezy do
gornego/dolnego konca doda¢ element P-
Active.

Kontakt obszaru aktywnego P do Metal-1
(pAct) — sktada si¢ z pieciu warstw: podloza
N, P-Select, P-Active, Via-1 oraz Metal-1.
Pozwala dotaczy¢ dren lub zrodio
tranzystora PMOS do Metal-1.

Studnia N (nWell) — sktada si¢ z pigciu
warstw: podtoza N, N-Select, N-Active,
Via-1 oraz Metal-1. Pozwala dotaczy¢
podtoze tranzystora PMOS do wyzszego
potencjatu zasilania uktadu.
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Layout Nazwa

n

Tranzystor NMOS (nMos) — sklada si¢ z
czterech warstw: podtoza P, N-Select, N-
Active oraz Polikrzemu-1. Dren i zrodto nie
posiadaja kontaktu z Metalem-1. Aby taki
kontakt wykona¢, nalezy do
goérnego/dolnego konca doda¢ element N-
Active.

Kontakt obszaru aktywnego N do Metal-1
(nAct) — sktada si¢ z pigciu warstw: podtoza
P, N-Select, N-Active, Via-1 oraz Metal-1.
Pozwala dotaczy¢ dren lub zrédio
tranzystora NMOS do Metal-1.

Studnia P (pWell) — sktada si¢ z pigciu
warstw: podtoza P, P-Select, P-Active, Via-
1 oraz Metal-1. Pozwala dolaczy¢ podtoze
tranzystora NMOS do nizszego potencjatu
zasilania uktadu.

3.4 Sposob laczenia elementow w layoucie

W celu wykonania ztozonej struktury, np. tranzystor NMOS z kontaktami do drenu i
zrodla, po umieszczeniu elementéw w przestrzeni roboczej programu, nalezy wykonad
migdzy nimi potaczenia. Po utworzeniu komoérki projektu topograficznego (lay) mozna
przystapi¢ do jej edycji. W ponizszym przykladzie postuzono si¢ tranzystorem NMOS do
zademonstrowania sposobu taczenia elementow.

Na poczatek nalezy umiesci¢ wszystkie potrzebne elementy (Rys. 6) w obszarze roboczym
— w tym przypadku tranzystor nMos oraz dwa kontakty nAct. Umieszcza si¢ je w pewnej
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odlegtosci od siebie, jednak warto umiesci¢ je wspotliniowo, aby tatwiej byto je polaczy¢ ze
soba.

Rys. 6. Umieszczenie komponentow w obszarze roboczym.

Po prawidlowym ustawieniu, przystgpuje si¢ do wykonania pierwszego polaczenia (Rys.
7). Kursorem myszki wybiera si¢ koncowke tranzystora (w tym przypadku Dren/Zrédlo).
Nastepnie kursorem ustawia si¢ na kontakcie nAdct i przyciska si¢ PPM (Rys. 8). W ten sposob
wykonano pierwsze z dwoch potaczen (Rys. 9). Warto zauwazy¢, ze potaczenie zostalo
wykonane w warstwach podloza P, N Select, N Active. Czynnos¢ laczenia powtarza si¢ dla
drugiego kontaktu (Rys. 10).

Rys. 7. Zaznaczenie drenu/zrédla tranzystora ( LPM).

Rys. 8. Ustawienie kursora myszki na kontakcie oraz nacisniecie PPM.

Rys. 9. Tranzystor z polaczonym drenem/zrédlem do kontaktu.
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Rys. 10. Tranzystor z dwoma polaczonymi kontaktami.

W ten sposob wykonano tranzystor nMos z dwoma kontaktami do warstwy Metal-1. Aby
zmniejszy¢ powierzchni¢ zajmowang przez tranzystor, redukujac jednoczesnie rezystancje
kanatu, nalezy zaznaczy¢ jeden z kontaktow (Rys. 11) i trzymajac LPM przeciaggnaé go w
strong¢ bramki tranzystora (Rys. 12). Czynno$¢ powtorzy¢ dla drugiego kontaktu (Rys. 13).

Rys. 11. Przesuniecie kontaktu (zaznaczenie nAct, przytrzymanie LPM i przesuniecie).

Rys. 12. Puszczenie kontaktu.

Rys. 13. Tranzystor z przysuni¢tymi kontaktami.

Dysponujac wystarczajacg wiedzg na temat dzialania programu Electric VLSI oraz sposobu
laczenia elementéw mozna przystagpi¢ do projektowania pierwszej bramki logicznej —
inwertera.
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4.SCHEMAT ELEKTRYCZNY INWERTERA CMOS

W tej cze$ci ¢wiczenia zostanie zaprojektowany schemat elektryczny inwertera. Po
uruchomieniu programu Electric VLSI, nalezy utworzy¢ nowa bibliotek¢ komponentow. W
tym celu nalezy wybraé File 2New Library i w nazwie poda¢ numer grupy szkoleniowej, np.
»E9X1S1”. W zakladce Explorer okna gtownego powinna pojawi¢ si¢ nowa biblioteka. Dla
porzadku, mozna zamkna¢ domys$lng biblioteke noname, klikajac na niej PPM i wybierajac
opcje Close Library z menu kontekstowego.

Aby utworzy¢ komorke inwertera ze schematem elektrycznym (sch), nalezy kliknag¢ LPM
na utworzong biblioteke, zaznaczajac ja, nastepnie wybiera¢ opcje Cell PNew Cell... z paska
opcji, lub wcisna¢ kombinacje CTRL+N z klawiatury. W nowym oknie, w polu Name nalezy
nada¢ nazwe¢ komorce ,,inv”’, natomiast w polu View wybiera¢ schematic. Klikng¢ OK w celu
zatwierdzenia.

Widok okna Explorer zmienit si¢ — przy bibliotece pojawit si¢ znak ”+”. Po kliknigciu na
nim pokaze si¢ nowa komodrka schematu elektrycznego. Jednocze$nie widok obszaru
roboczego zmienia si¢, poniewaz utworzona komorka zostata od razu otwarta i jest obecnie
pusta. W celu ulatwienia pracy, mozna wcisng¢ kombinacje CTRL+G, ktéra wilaczy
reprezentacje siatki w obszarze roboczym. Program powinien wygladac jak na Rys. 14.

(9 Electric
Eile Edit Cell Export View Window Tools Help
EaRMAEE o #os = |[[H K% Qx| > o=

@ E9X151:inv{sch}

‘ Componamsl Explorer | Layers

= EEEE LBRARES
: E9X151

——
E—

L4 inv{sch}
- (@) ERRORS
Lo A JoBS

€

@ Electric Messages

Electric's log file is D:\Programy\Electric‘\electric.log.
1

New library 'ESX151' created
Library 'noname' closed

< 1 3
NOTHING SELECTED SIZE: 0x 0 TECH: schematic (-3.5, 30)

Rys. 14. Program Electric VLSI przygotowany do edycji schematu elektrycznego inv{sch}.

Edycja schematu elektrycznego
Nalezy wybra¢ zaktadke Components aby moc skorzysta¢ z palety elementoéw schematu

elektrycznego. W obszarze roboczym nalezy umiesci¢ elementy: Power, Ground,
Transistor(pMos) , Transistor(nMos) oraz Off-Page 1 rozmies$ci¢ zgodnie z Rys. 15.

10
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Przyblizenie i oddalenie widoku jest mozliwe przy pomocy przyciskéw z palety opcji (lupa),
lub przez przytrzymanie przycisku CTRL na klawiaturze i krecenie pokrettem myszy.

Teraz nalezy wykona¢ pierwsze polaczenie. Niech bgdzie to Zrddlo tranzystora PMOS z
dodatnim potencjatem zasilania (Power). Klikamy LPM na element Power a nastgpnie PPM
na zrédlo tranzystora PMOS. Rys. 16 zawiera poszczegodlne etapy wykonywania polaczenia:
a) ustawienie kursora na elemencie Power, b) zaznaczenie go przez LPM (mozna zauwazy¢
znak ,,+” w miejscu tworzenia we¢zta), ¢) najechanie na tranzystor w okolicach Zzrodta (mozna
zauwazy¢ znak ,,+” na wezle zrodla), d) naci$nigcie PPM, co powoduje wykonanie potaczenia
oraz e) kliknigcie LPM celem odznaczenia elementu.

TN TN /’\@

.9 L 1] : . _ ;
2 2 . 2| - 2 "
Relr - Al il O Lo
R I = = . 1 . ¥
o oods o e S + ©oap o
| gl o | |
_ 12 . _ 112 12 _ 112 _112
2 2 2 2 2_ _
— — i 1 L
a) b) J d) e)

Rys. 16. Kolejne etapy wykonywania polaczenia.

W ten sposéb nalezy postgpowaé z kolejnymi polaczeniami: zrédto NMOS 1 Ground,
dreny PMOS 1 NMOS, bramki PMOS i NMOS, etykiety wejscia/wyj$cia. Po wykonaniu
potaczen, schemat inwertera powinien wygladac jak na Rys. 17.

11
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Rys 17. Inwerter z.wyko.naﬁny.mi. po.lqc.zehia.mi..

Aby wykonane polagczenia byly widoczne w programie poza dang komorka, nalezy je
eksportowaé. Operacje eksportowania wykonuje si¢, poprzez zaznaczenie -etykiety
wejScia/wyjscia, nastgpnie wybranie opcji Export 2Create Export (lub nacis$nigcie sekwencji
CTRL+E). Nastepnie nazwanie eksportowanego wezta oraz nadanie mu typu (zasilanie, masa,
wejscie lub wyjscie). Nadanie prawidlowego typu jest niezbedne do poprawnego
przeprowadzenia symulacji. Przyktad eksportowania wejscia uktadu (,,in”) pokazano na Rys.
18.

{8 Create Mew Export X
Export name: in
Export characteristics: | input e B
[ Always drawn Reference export: | I r] :
[] Body anly
Cancel

Rys. 18. Kolejne etapy eksportowania wezla.

Analogicznie nalezy dokona¢ eksportu wyjscia uktadu (,,out”). Wezty masy i zasilania
(Power, Ground) zostang automatycznie dolaczone do odpowiednich napie¢ wiec nie ma
potrzeby ich eksportowania.

Kolejnym etapem jest zwymiarowanie tranzystoroOw i przypisanie im odpowiednich modeli
do symulacji. W tym zadaniu tranzystory maja mie¢ kanaty o dtugosci 2 A 1 szerokosci 10 A

12
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(NMOS) i 20 A (PMOS). W tym celu nalezy dwukrotnie kliknag¢ LPM na tranzystor NMOS
1 wprowadzi¢ stosowne wartosci (Width = 10 oraz Length = 2) 1 zatwierdzi¢ OK. Czynno$¢
powtdrzy¢ dla tranzystora PMOS.

W celu przypisania modelu Spice nalezy zaznaczy¢ LPM jeden z tranzystorow 1 wybrac
opcje Tools DSimulation (Spice) >Set Spice Model... (Rys. 19). Na ikonie tranzystora pojawi
si¢ dodatkowe pole tekstowe SPICE-Model. Nalezy zmieni¢ jego nazw¢ na NMOS
(tranzystor NMOS) lub PMOS (tranzystor PMOS). Dla zwickszenia czytelnosci pole

tekstowe mozna przesung¢
1 obréci¢ (CTRLA)).

@ Electric

File Edit Cell Export View Window | Tools | Help

IR R S s @

Simulation (Built-in) >

Wiite Spice Deck...
Simulation (Verilog) > Wite CDL Deck...
Simulation (Others) > Plot Simulation Output, Choose File...
ERC Plot Simulation Output, Guess File

Add Multiplier
Logical Effort Add Flat Code
Placement o
Set Generic Spice Template
Routing )
Set Spice 2 Template

Generation .
Set Spice 3 Template

Silicon Compiler

Compaction

Set Hspice Template
Set PSpice Template
List Tools Set GnuCap Template

Languages Set SmartSpice Template
Set Assura HSpice Template
Set Calibre Spice Template
Set Netlist Cell From File
Set CDL Template
Set Xyce Template

3 |
Rys. 19. Przypisanie tranzystorom modeléw symulacyjnych.

Gotowy schemat powinien wyglada¢ jak na Rys. 20.

Rys. 20. Kompletny schemat elektryczny inwertera.

13
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Ostatnig rzecza do wykonania jest przeprowadzenie sprawdzianu regut projektowych
w schemacie elektrycznym (DRC — Design Rule Check). W tym celu nalezy wybra¢ opcje
Tools 2DRC 2>Check Hierarchically 1ub nacisna¢ klawisz F5. W oknie wiadomos$ci powinien
pojawi¢ si¢ komunikat o braku btedéw (Rys. 21). Jezeli pojawity si¢ btedy, to przy pomocy
sekwencji SHIFT+’,” i SHIFT+’.” (co oznacza wybranie znakow ‘<’ oraz >’ z klawiatury)
nalezy je odszuka¢ i wyeliminowaé¢. W przypadku braku btedow mozna przystapi¢ do

symulacji dziatania uktadu.
@ Electric Messages F=NECH

Nothing in the clipboard to paste

1

Checking schematic cell 'inw[sch}’
Ho errors found

m

0 errors and 0 warnings found (took 0.005 secs)

Rys. 21. Brak bledow w regulach projektowych.

4.1 Symulacja czasowa inwertera

Przed przystgpieniem do symulacji nalezy okresli¢ jej rodzaj, przypisaé na wejscie
odpowiednie wymuszania oraz okresli¢ gdzie znajduja si¢ modele tranzystoréw NMOS 1
PMOS. Z komponentu Misc. (ang. Miscellaneous, rézne) nalezy wybra¢ Spice Code i
umiesci¢ ten obiekt w dowolnym miejscu schematu. Na schemacie elektrycznym pojawi si¢
pole tekstowe. Nalezy dokona¢ edycji jego wlasciwosci (Edit 2Properties ?Object
Properties... lub CTRLAI).

W nowo otwartym oknie (Rys. 22) zaznaczy¢ opcje Multi-Line Text (prawy goérny rog)
1 wprowadzi¢ w polu tekstowym nastepujace informacje:

vdd vdd 0 DC 5

vin in 0 pulse 0 5V 1n 200p 200p 5n 10n

.tran 10n

dinclude C:\SCIEZKA DO PLIKU\C5_models.txt

@ Text Properties — [m] b4
SPICE code Multi-Line Text
o
in in 0 pulse 0 5V lm 200p 200p Sn 10m
txan 10n
include C:\Usezs\lab 2TC\Deskoop\CS_medels. tut
20 O Points (min 1, max 63) All Text Sizes are
Text Size: e
1 (®) Units (min 0.25, max 127.75)  Scaled by g
Xoffset: |-1.5 (0.25 increments, [Ogeld [ 1talic
Yoffset: |-26.5 maximum 4088) [] Underiine
Rotation: |0 ~ Highlight Owner [ tnvisible outside cell
Anchor: centered ~ | Boxed width: |0 height: |0
Font: DEFALLT FONT -
Color: DEFAULT COLOR -
Code: NotCode ~
Units: ~
Show: |value
Cancel Apply

Rys. 22. Wlasciwosci obiektu Spice Code.

14
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Pierwsza linia powoduje dotaczenie do uktadu napiecia zasilania 5 V. Druga linia
powoduje dotaczenie do wejscia in zrodla napigcia wytwarzajacego impulsy o amplitudzie
5V, opdéznieniu (offset) 1 ns, czasach narastania i opadania 200 ps, czasie trwania 5 ns i
okresie 10 ns. W trzeciej linii okreslono rodzaj symulacji .tran (ang. transient, symulacja
czasowa) trwajgcej 10 ns. Ostatnia linia informuje o $ciezce dostepu do pliku C5 models.txt,
ktory zawiera parametry tranzystorow NMOS i PMOS. Nalezy okresli¢ wilasng $ciezke
dostepu w zaleznosci od lokalizacji pliku w komputerze.

Aby uruchomi¢ symulacje nalezy przy otwartej komorce schematu wybra¢ opcje
Tools 2Simulation (Spice) ?Write Spice Deck.... Pojawi si¢ okno programu L7Spice. Nalezy
wybraé opcje View 2Visible Traces i zaznaczy¢ do wyswietlenia sygnaty V(in) i V(out). W
oknie wykresu powinny wyswietli¢ si¢ przebiegi czasowe na wejsciu i wyjsciu uktadu (Rys.
23).

S

PEET AN RQRR EIERE L Dhie o
e

Rys. 23. Okno programu L7Spice.

Nalezy zapoznac¢ si¢ z obstugg programu LTSpice:
e przyblizanie 1 oddalanie widoku,
e dodawanie paneli (PPM, Add Plot Pane) 1 wyswietlanie wybranych przebiegdéw uktadu
(PPM, Add Traces),
e uzycie kursorow (klikng¢ LPM na nazwie przebiegu np. V(in), ustawi¢ kursor w
zadanym potozeniu).

Dokona¢ pomiaru czasu propagacji opracowanego inwertera. Zweryfikowac czy fpHL~fpLH.

Sprawdzi¢ wplyw szeroko$ci tranzystorOw na czas propagacji oraz ksztalt przebiegu
wyjsciowego.
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5.PROJEKT TOPOGRAFICZNY INWERTERA CMOS

Po wykonaniu popranego schematu elektrycznego negatora oraz symulacji jego
zachowania, mozna przystapi¢ do przygotowania projektu topograficznego (ang. layout)
uktadu. W celu utworzenie nowej komorki nalezy wybra¢ opcje Cell 2New Cell.... Nastgpnie
do biezacej biblioteki doda¢ komorke o nazwie ,,inv”, rodzaj widoku ustawi¢ na ,,/ayout”,
natomiast technologi¢ uktadu na ,,mocmos” (Rys. 24).

Nalezy pamigtac, aby nazwa komorki layoutu byta taka sama jak nazwa komorki schematu
elektrycznego. W przeciwnym razie Electric VLSI nie skojarzy tych dwoch komorek za soba.
Na koniec mozna przycisng¢ OK. Widok obszaru roboczego zmienit si¢, rowniez paleta
elementow w zaktadce Components. Dla porzadku mozna przycisnag¢ kombinacjg¢ CTRLA+G,
celem podswietlenia siatki, co moze pomdc przy projektowaniu projektu topograficznego.
Odlegtos¢ miedzy pogrubionymi kropkami siatki wynosi 10 jednostek, natomiast mi¢dzy
pozostalymi kropkami 1 jednostk¢. Ponadto na palecie opcji mozna wybra¢ rozdzielczosé¢
przesuwania kursora (Rys. 25). Zaleca si¢ ustawi¢ warto$¢ przesuwu na 1. Srodowisko
gotowe do pracy powinno wyglada¢ podobnie jak na Rys. 26.

[ @ New cel [

Lbrary:  |ESX151 v

MName: inv

View:

documentation.waveform =

Technology: \mocmos -

[ Make new window

Rys. 24. Dodawanie komoérki projektu topograficznego inwertera.

Eile Edit Cell Export Miew Window Tools

@BERMQAE euE=TH k% ex e« =2

Rys. 25. Ustawienia siatki i przesuwu kursora.
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Eile Edit Cell Expert View Window Tools Help
MO CE o #0% [MH K% Cx e« [aa

@ E9X1 SLinvilay}

Components | Explorer | Layers Dllliiiiiiii

———z - | T IRy

Pure [Misc. | Cell
[ 3 »

O

0]
NEN
- AT

%’ l'MiB' PR ;ZZZ ER oLl
s RS e T T e T e ST e E T e T TR e -

¥ 4 « »

@ Electric Messages (==

#;

Library /D:/Projekty/ElectricVLSI/E9K1S1.jelib read, tock 0.015 secs
Checking library 'E9X151' for repair... library checked
F] . ’

NOTHING SELECTED | SIZE: 0x0 | TECH: mocmos (scale=200.0nm,foundry=MOSIS) (16, 32)

Rys. 26. Srodowisko przygotowane do edytowania projektu topograficznego.

Przed przystgpieniem do projektowania projektu topograficznego nalezy przygotowac
srodowisko do pracy. Konieczne jest doktadne okreslenie technologii jaka zostanie uzyta.
Inwerter zostanie wykonany w procesie CMOS 0,5 um (C5 Process), dedykowanym do
aplikacji 5V, z trzema warstwami metalizacji
(http://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?1d=16693).

Nalezy wybra¢ opcje File ?Preferences... Pojawi si¢ okno ustawien $rodowiska Electric

VLSI.
W drzewie ustawien nalezy przej$¢ do zaktadki Technology a w niej do punktu Technology.
W polu Defaults ma by¢ wybrana technologia mocmos, natomiast w ustawieniach technologii
ma by¢ wybrana opcja trzech warstw metalizacji. Prawidtowo uzupetnione okno powinno
wygladac tak, jak na Rys. 27. W punkcie Design Rules, u dotu okna, pole Min. resolution in
lambda powinno wynosi¢ 0.01 (Rys. 28).
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Techn:

y PROJECT Preferences . Categories

) General

| Display
) 1jo
Defaults § Tools
: : | Technology
Startup technology: |mocmos - -# Added Technalogies
Layout technology to use for Schematics: [mocmos - i
- = -4 Design Rules
PSubstrate process in Layout Technology # Scale
- Units Bchematic primitives:
mocmos Technology - @ Icon Buffer (buffer/inverter P8
Metal layers: |3 Layers =

(@ Submicron rules

() SCMOS rules (4 metal or less) VHDL for primitive: buffer

(2 Deep rules (5 metal or mare) VHDL for negated primitive: |inverter

Second Palysilicon Layer [ Rotate layout transistors in menu
[7] Disallow stacked vias

[7] Alternate Active and Poly contact rules Reset All

[] Analog (Only resets USER Preferences)

Rys. 27. Okno ustawien technologii.

. Categories
i
1 gfamlaral Design Rules for Technology ‘mocmos’ with foundry MOSIS
1 I}SD = Node Rules
' Todls Min, Size Rule
Technology ME‘B"ZP!"‘
@ Added Technologies || Metah3-Pin
# Technology Metal-4-Pin
L
[ WDesion Rules
- @ Scale Layer Rules
- @ Units From Layer: Min. Value Rule
@ leon Size: 3 2.1Mosis
Area:
Endosure Area:
To Layer: [7] Show only "to” entries with rules
Metal-1 | Normal: Distance Rule
Metal-2 When connected: |1 3.5 Mosis
Notrrecd: [1[35Woss
Palysiicon-2 Edge:
P-Active
IN-Active Wide rules: Distance Rule
P-Select £
N-Select L adl|
p-wel If width >
N-wvel
Poly-Cut and Length >
Active-Cut
Wial L [ Delete Wide Rule l l Add Wide Rule
Via2
Reset Al Passivation Multiple via cuts: Distance Rule
(Only resets UISER Preferences) | [Transistor-Poly
Paly-Cap
timtnrall
Min. resolution in lambda: |0.01 (use 0 to ignore resolution check)

Rys. 28. Okno ustawien regul projektowych.

Na koniec, w punkcie Scale, powinna by¢ wybrana opcja mocmos (scale=300.0

nanometers) — Rys. 29.
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@B Preferences — O =

Scale PROJECT Preferences Categories
General

The technology scale converts grid units to real spacing on the chip:

..

-- Display
bicmos (scale =1000.0 nanometers) " Ijo
bipalar (scale=2000.0 nanometers) -- Tools
cmos {scale=2000.0 nanometers) | | Technology

fpga (scale=2000.0 nanometers)
mocmos-cn (scale=200.0 nanometers)
mocmosold (scale=1000.0 nanometers)
mocmossub (scale=200.0 nanometers)
nmos (scale=2000.0 nanometers)

pch (scale=1270000.0 nanometers)
photonics (scale=130.0 nanometers)
rcmos (scale=2000.0 nanometers)

tft (scale=5000.0 nanometers)

# Added Technologies
i @ Technology
# Design Rules

Export Import

Rezet Rezet All
(Only resets USER. Preferences)

Help Apply
Technology scale: |300.0 nanometers (0. 3 microns) Caniel

Rys. 29. Okno skali projektu.

5.1 Edycja projektu topograficznego

Wykonanie projektu topograficznego uktadu jest zadaniem o wiele bardziej ztozonym niz
wykonanie schematu elektrycznego. Nalezy mie¢ na szczeg6lnej uwadze, ze minimalne
odlegtosci miedzy elementami danej warstwy oraz rozmiary pdl zostaly doktadnie opisane
przez dostawce technologii (http://www.engr.uconn.edu/~chandy/ece249/SNO5_Rules.pdf).
Srodowisko Electric VLSI samo pilnuje (w czasie rzeczywistym) przestrzegania tych regut,
wszelkie ich naruszenia odpowiednio sygnalizujac.

Projektowanie mozna rozpocza¢ od umieszczenia w obszarze roboczym elementow:
tranzystora nMos, dwoch kontaktow nAct w dolnej czesci obszaru roboczego, tranzystora
pMos oraz dwoch kontaktow pAct w goérnej cze$ci obszaru roboczego. Tranzystory po
umieszczeniu w obszarze roboczym sa skierowane pionowo, co nie jest optymalne w tym
przypadku. Nalezy kolejno na kazdy z nich klikng¢ LPM 1 wcisng¢ kombinacje CTRL+J co
spowoduje obrocenie elementu
w kierunku przeciwnym do ruch wskazowek zegara. Nalezy zadbaé, by tranzystory byty
odsuniete od siebie o pewien dystans, np. o co najmniej 15 jednostek. Obszar roboczy
powinien wyglada¢ podobnie jak na Rys. 30.
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Rys. 30. Wstepne rozmieszczenie tranzystorow i kontaktow.

Tranzystory powinny by¢ odpowiednio zwymiarowane, tak jak okreslono to na schemacie
elektrycznym. W tym celu nalezy zaznaczy¢ wybrany tranzystor i edytowac jego wlasciwosci
(np. klikng¢ dwa razy LPM na danym elemencie lub po jego zaznaczeniu wcisnag¢ CTRLAI).
Okresli¢ wielkos$¢ tranzystora NMOS na Width: 10 1 Length: 2 oraz PMOS na Width: 20 i
Length: 2. Szeroko$ci kontaktow dla uproszczenia zostang okreslone na takie same jak
tranzystorow (10 1 20).

Jednoczes$nie, majac wybrany tranzystor, nalezy przypisa¢é mu model symulacyjny
(Tools ?Simulation (Spice) ?Set Spice Model...). Aby dokonac¢ edycji pola tekstowego
SPICE-Model nalezy przy wcisnigtym LPM zaznaczy¢ obszar na ktorym on si¢ znajduje. Po
wybraniu opcji Edit 2?Properties 2Object Properties... lub wcisniegciu CTRLAI pojawi si¢
okno wyboru zaznaczonych elementow Rys. 31. Nalezy zaznaczy¢ Text: SPICE model on
node P-Transistor[ ‘pmod@1’] wcisna¢ przycisk Remove Others a nastepnie OK. W ten sposo
wybrany zostal konkretny obiekt, ktory mozna teraz edytowac. Po dwukrotnym kliknigciu na
tekscie SPICE-Model LPM lub wybraniu CTRL+I nalezy zmieni¢ tekst na NMOS lub PMOS
(w zalezno$ci od wybranego rodzaju tranzystora).

@ Multi-Object Properties — [m] X
il P

2 selections:

Mode P-Transistor[pmos @17
Text: SPICE model on node P-Transistor [pmos@17]

Invisible Outside Cell: |Leave alone  +

Remove Remove Others Apply Cancel

Rys. 31. Wybér jednego z wielu zaznaczonych elementéw.

Po obrdceniu elementow, ich zwymiarowaniu 1 okresleniu modeli tranzystorow powinno
uzyskac si¢ widok jak na Rys. 32.
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Rys. 32. Obrécone i zwymiarowane tranzystory wraz z kontaktami.

Po rozmieszczeniu elementdéw mozna przystagpi¢ do wykonywania potaczen kontaktow
z tranzystorami. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na fakt, ze elementy projektu
topograficznego, np. kontakt pAct sktada si¢ z wielu warstw, m. in. Metal-1 oraz P-Active.
Jezeli na kontakt kliknie si¢ LPM a nast¢gpnie w wolnej przestrzeni roboczej PPM to zostanie
wykonana domyslnie Sciezka
w warstwie Metal-1. Jednak jezeli ten sam kontakt kliknie si¢ LPM a klawiszem PPM kliknie
si¢ na brzeg pMos tranzystora o tej samej polaryzacji to zostanie wykonane polaczenie w
warstwie P-Active. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz Srodowisko Electric VLSI samo
podejmuje decyzje,
w ktorej warstwie ma poprowadzi¢ Sciezke. Szczegotowe informacje na temat wykonywania
polaczen tranzystora w projekcie topograficznym zamieszczono na stronach 8-9. Projekt
topograficzny z potagczonymi tranzystorami powinien wyglada¢ podobnie do Rys. 33.

Rys. 33. Wykonanie polaczen miedzy tranzystorami a kontaktami.
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Tranzystory w postaci z Rys. 33 posiadaja kanat oraz kontakty do pierwszej warstwy
metalizacji, jednak odlegtosci miedzy kanatami a kontaktami sg znaczne. Powoduje to duze
rezystancje tranzystorow w stanie przewodzenia (Rpson), redukujac maksymalng czestotliwosé
pracy inwertera (z powodu duzych rezystancji wyjsciowych, inwerter nie jest w stanie
wystarczajaco szybko przetadowaé pojemnos$ci wejsciowej reprezentowanej przez bramke lub
bramki dotgczane do wyjscia uktadu). Z tego wzgledu wymagane jest zmniejszenie odlegtosci
kontaktéw od kanatow tranzystorow. W tym celu nalezy chwyci¢ za kontakt przy pomocy
LPM 1 przeciagnaé mysza
w kierunku tranzystora (Rys. 34). Warto zauwazy¢, ze oprécz biatych prostokatow, bedacych
reprezentacjg krawedzi przesuwanego elementu, pojawia si¢ rowniez dynamiczny napis
informujacy o ewentualnym przekroczeniu regut projektowych. Jezeli kontakt znajdzie si¢
zbyt blisko kanalu tranzystora, pojawi si¢ napis np. ERROR! P-Active spacing is ...
MINIMUM IS 3. Oznacza to ze dany element znalazl si¢ zbyt blisko innego. Zanim si¢ upusci
element nalezy przesuna¢ go odpowiednio w przeciwng strong, az informacja o bledzie
zniknie. Wtedy mozna element pusci¢. Prawidlowo przesuwajac kontakty w kierunku
tranzystoréw powinno si¢ uzyskac layout zblizony do tego z Rys. 35.

Rys. 34. Sposob dzialania dynamicznego sprawdzania cze¢$ci regul projektowych.

Rys. 35. Tranzystory z podlaczonymi prawidlowo kontaktami.

Naciskajac LPM na kontakcie pAct z prawej strony tranzystora pMos oraz PPM na
kontakcie nAct z prawej strony tranzystora nMos uzyska si¢ potaczenie w pierwszej warstwie
metalizacji, zwierajac dreny tranzystorOw ze soba. Podobnie, naciskajac LPM na dolnym
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brzegu bramki pMos oraz PPM na gérnym brzegu bramki nMos uzyska si¢ zwarcie bramek
tranzystorow. Layout powinien wyglada¢ podobnie jak na Rys. 36.

A

Rys. 36. Wykonanie polaczen bramek oraz drenéw tranzystoréw.

Waznym elementem projektu topograficznego jest dodanie kontaktéw do studni
tranzystorow. Zapobiega to tzw. zatrzaskiwania si¢ uktadu ze wzgledu na wystepowanie w
strukturze CMOS pasozytniczego tyrystora. Tyrystor ten w odpowiednich warunkach moze
uniemozliwi¢ prawidlowa prace uktadu, znaczaco zwigkszy¢ przeptyw pradu przez zwarcie
linii zasilajacych a w rezultacie uszkodzi¢ uktad. Z tego powodu do kazdej ze studni (N
oraz P) dodaje si¢ kontakty. Sg to inne kontakty niz pAct albo nAct poniewaz sg zbudowane
z takich samych obszaré6w domieszkowania jak studnie i w programie Electric VLSI
nazywaja si¢ odpowiednio nWell oraz pWell. Na Rys. 37 pokazano gdzie powstaje
pasozytnicza struktura oraz jak dotaczone sg studnie do tranzystorow. Nalezy zauwazyc¢, ze
do tranzystora NMOS jest dolaczona studnia P, natomiast do PMOS — studnia N.

Vin
kontakt do studni P
w NMOS

kontakt do studni N
w PMOS

Vour
5

0

Voo ’—” ﬁ

PMOS NMOS
Rwell
sub

(', 11 rlTl\\ T}TZ <
- N/ T

T:
pasozytni triak Exbs

-

Rwe11

N

I
-
<+

Rys. 37. Umiejscowienie pasozytniczego triaka oraz kontaktéw do studni.

Aby zabezpieczy¢ uklad przed zatrzaskiwaniem, nalezy z palety komponentow wybrac
nWell
1 umiesci¢ powyze] tranzystora pMos, analogicznie postepujac w przypadku pWell
1 tranzystora nMos (Rys. 38). Dwukrotnie klikajac LPM na kazdg ze studni nalezy zmieni¢ ich
rozmiary. Odpowiednio X Size = 10, Y size = 5. Dodatkowo nalezy KONIECZNIE

23



Zaktad Techniki Cyfrowej ITK WEL WAT Laboratorium
USP

dopilnowa¢ aby obszary zakropkowane (N-WELL) tranzystora pMos oraz kontaktu studni
nWell si¢ STYKALY, poprzez przesunigcie elementu nWell. Analogicznie w przypadku
kontaktu studni pWell
1 tranzystora nMos. Jest to kluczowe, poniewaz musi by¢ to wspolny obszar studni danego
tranzystora, aby kontakt zadziatal i wyeliminowat efekt tyrystorowy.

Rys. 38. Umieszczenie kontaktow do studni.

Kolejnym etapem jest potaczenie kontaktéw studni ze zrodtami tranzystoréw przez
pierwsza warstwe metalizacji (Rys. 39). Kolejno klikajac na zroédto pMos 1 kontakt nWell
zostanie poprowadzona S$ciezka w warstwie Metal-1. Analogicznie nalezy postapi¢é w
przypadku tranzystora nMos oraz kontaktu p Well.

2R 3 ]
Rys. 39. Wykonanie polaczen w pierwszej warstwie metalizacji.
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Linie masy 1 zasilania zostang poprowadzone w drugiej warstwie metalizacji (Metal-2).
Dla lepszej przejrzystosci projektu topograficznego linie te zostang poprowadzone pod lub
nad kontaktami do studni. W praktyce moga one by¢ umieszczane bezposrednio nad studnia.

Z palety komponentéw nalezy wybra¢ element Metal-2-Pin 1 umie$ci¢ go nad studnig
nMos (lub pod studnig pMos). Majac zaznaczony ten obiekt nalezy klikng¢ PPM na prawo lub
lewo od niego. W ten sposob powstanie w projekcie warstwa metalizacji Metal-2, jak na Rys.
40.

'Q\ 'Z.:: T

Rys. 40. Utworzenie $ciezki w drugiej warstwie metalizacji.

W celu potaczenia pierwszej 1 drugiej warstwy metalizacji nalezy zaznaczy¢ jeden z
elementow: utworzong $ciezke w warstwie Metal-2 lub kontakt do studni i PPM klikna¢ na
drugim elemencie. Warto zauwazy¢, ze automatycznie zostala dodana odpowiednia przelotka
(Metal-1-Metal-2-Con, Rys. 41). Postgpujac analogicznie dla drugiej studni uzyskuje si¢
projekt topograficzny jak na Rys. 42.
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Rys. 41. Projekt topograficzny z szyna zasilania w drugiej warstwie metalizacji.

Rys. 42. Projekt topograficzny z szynami uziemienia i zasilania w drugiej warstwie metalizacji.

Kolejnym etapem jest przygotowanie linii dla wej$cia i wyjscia ukladu. Zostang one
wykonane w pierwszej warstwie metalizacji (Metal-1). W tym celu w potowie odleglosci
migdzy tranzystorami nalezy dodaé: wezet Metal-1-Pin oraz przelotke Metal-1-Polisilicon-1-

Con zgodnie
z Rys. 43.
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Rys. 43. Umieszczenie wezla pierwszej war:

y metalizacji oraz przelotki Metal-1 do Polikrzem-1.

Nalezy zaznaczy¢ wezel Metal-1-Pin przy pomocy LPM, nastepnie przelotke Metal-1-
Polisilicon-1-Con przy pomocy PPM. W ten sposob zostanie wykonane potaczenie w
pierwszej warstwie metalizacji. Nastepnie nalezy klikng¢ LPM na przelotk¢ oraz PPM na
Sciezke polikrzemu 1taczaca obie bramki tranzystorow (warstwa Polysilicon-1). Projekt
topograficzny tego fragmentu powinien by¢ jak na Rys. 44.

Rys. 44. Wykonanie polaczen dla wej$cia ukladu.

W ten sposéb wykonano wejscie uktadu, przez przejscie z warstwy polikrzemu, taczacego
bramki tranzystorow do pierwszej warstwy metalizacji. Wielkos$¢ $ciezki taczacej przelotke
Metal-1-Polisilicon-1-Con z warstwa Polysilicon-1 mozna zmieni¢ edytujac jej wlasciwosci
(klikna¢ na $ciezce dwukrotnie LPM lub zaznaczy¢ ja 1 wcisng¢ CTRLA+I). Mozliwa jest
zmiana szeroko$ci (Width) oraz zakonczen (End Extension). Przelotka Metal-1-Polisilicon-1-
Con moze zosta¢ takze dosuni¢ta do $ciezki w warstwie Polysilicon-1 faczacej tranzystory.
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Wyjscie inwertera na schemacie -elektrycznym znajduje si¢ pomiedzy drenami
tranzystorow NMOS i PMOS. Jest to wiec $ciezka wykonana w warstwie Metal-1 po prawej
stronie projektu topograficznego. Dla lepszej przejrzystosci wyjscie zostanie wykonane na
$ciezce odchodzacej po przeciwnej stronie wejécia. Nalezy zaznaczy¢ Sciezke w warstwie
Metal-1 taczaca dreny tranzystorow i klikng¢é PPM na prawo od niej, na wysokos$ci Sciezki
wejsciowej. Projekt topograficzny powinien wygladac jak na Rys. 45.

Rys. 45. Projekt topograficzny inwertera .

Ostatnig czynnoscig jest eksportowanie nazw weziow, podobnie jak to miato miejsce w
przypadku schematu elektrycznego. W tym przypadku konieczny jest takze eksport weztow
zasilania 1 masy.

W celu eksportowania wezta zasilania nalezy przy pomocy kursora myszy podswietli¢
kwadrat symbolizujacy wezet z lewej strony S$ciezki zasilania w Metal-2 1 wcisngé
kombinacj¢ CTRL-E. Po pojawieniu si¢ nowego okna, nalezy nada¢ nazwe ,,vdd” oraz
wybra¢ typ Power. Nacisng¢ OK. Podobnie nalezy postepowac z weztami ,,gnd”, ,,in” oraz
,»out” pamigtajac, ze wazna jest rowniez wielkos¢ liter w nazwie (np. wezet ,,in”” na schemacie
elektrycznym nie bedzie skojarzony z wezlem ,,IN” w projekcie topograficznym).
Prawidlowo wykonany projekt topograficzny wraz
z wyeksportowanymi wezlami powinien wyglada¢ jak na Rys. 46
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Eksportowanie wezléw bylo ostatnim etapem projektowania projektu topograficznego
inwertera. Teraz nalezy przeprowadzi¢ kontrole poprawnosci. Wybierajac opcje
Tools 2DRC 2>Check Hierarchically (klawisz F5) wykonuje si¢ sprawdzenie regut
projektowych (Rys. 47). W przypadku intensywnego edytowania projektu topograficznego
moze si¢ zdarzy¢, ze pozostang zbedne fragmenty projektu, albo odleglosci miedzy
elementami beda nieprawidlowe. Wtedy DRC odnajdzie te bledy, wyswietlajac odpowiedni
komunikat w oknie wiadomosci. Wciskajac kombinacje klawiszy SHIFT+’,” lub SHIFT+’.’
(SHIFT-PRZECINEK lub SHIFT-KROPKA) nalezy zlokalizowac¢ te btedy i je usuna¢.

@ Electric Messages =R

304 -

Running DRC with area bit on, extension bit on, Mosis bit
Checking again hierarchy .... (0.0 secs)
Found 7 networks
Checking cell 'inv([lay]"
No errora/warnings found
0 errors and 0 warnings found (took 0.047 secs)

4 [m

4 ([} 3

Rys. 47. Brak bledéw zwiazanych z naruszeniem regul projektowych.

Kolejnym testem jest sprawdzenie poprawnego umieszczenia kontaktoéw do studni. W tym
celu nalezy wybra¢ opcj¢ Tools 2ERC 2Check Wells. Program przeanalizuje poprawno$¢
umieszczenia studni (Rys. 48). W przypadku btedow nalezy sprawdzi¢, czy studnie sg

odpowiednio dosunigte do tranzystorow.
@ Electric Messages = =]

Checking Wells and Substrates in 'E9¥1Sl:inw{lay]}' ...
Geometry collection found 12 well pieces, took 0.0 secs
Geometry analysis used 4 threads and toock 0.0 secs

WetValues propagation took 0.0 seca

Nurber of well contacts: 2
Rdditional analysis took 0.016 secs

No Well errors found (took 0.016 secs)

1 [

< [} +

Rys. 48. Brak bledéw zwigzanych z nieprawidlowym dolaczeniem kontaktéw studni.
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Ostatnim testem jest sprawdzenie zgodnosci projektu topograficznego ze schematem. W
tym celu nalezy wybra¢ opcj¢ Tools 2NCC >Schematic and Layout Views in Cell in Current
Window. W oknie wiadomosci pojawi si¢ stosowny komunikat (Rys. 49). Ewentualne bledy
moga by¢ zwigzane z nieprawidlowymi nazwami eksportowanych weztow lub inne niz na
schemacie potaczenie elementéw ze soba.

(@ Electric Messages E‘E

No Well errors found (took 0.016 3ecs)
30
Hierarchical NCC every cell in the design: cell 'inv{sch}' cell "inv[lay]"
Comparing: E9X1S51:inv{sch} with: E9X15l:inv{lay}
exports match, topologies match, sizes not checked in 0.04& seconds.
Summary for all cells: exports match, topologies match, sizes not checked |
NCC command completed in: 0.062 seconds. |ﬂ

4 i | 3

Rys. 49. Brak bledow zwiazanych z niejednoznacznosciami mi¢dzy schematem a layoutem.

Na

Rys. 50 pokazano inne przyktady prawidtlowo wykonanych projektow topograficznych
inwertera. W przypadku zainstalowania dodatkowych bibliotek mozliwe jest obejrzenie
trojwymiarowego modelu inwertera (Windows 23D Window 223D View). Po usunigciu
wszelkich btedow z projektu topograficznego mozna przystapi¢ do sprawdzenia symulacji
CZasowej.

Rys. 50. Przyklady projektéw topograficznych inwertera.

5.2 Symulacja czasowa inwertera

Symulacja czasowa projektu topograficznego inwertera przebiega w analogiczny sposob
jak
w przypadku symulacji schematu elektrycznego. Z komponentu Misc. (ang. Miscellaneous,
rézne) nalezy wybraé¢ Spice Code i umiesci¢ ten obiekt w dowolnym miejscu projektu. Nalezy
dokona¢ edycji whasciwosci pola tekstowego (Edit 2Properties 2Object Properties... lub
CTRLHI).

30



Zaktad Techniki Cyfrowej ITK WEL WAT Laboratorium
USP

W nowo otwartym oknie zaznaczy¢ opcje Multi-Line Text (prawy gorny rog)
1 wprowadzi¢ w polu tekstowym analogiczne informacje jak w pkt 4.2.

Aby uruchomi¢ symulacj¢ nalezy przy otwartej komoérce schematu wybraé opcje
Tools PSimulation (Spice) PWrite Spice Deck.... Pojawi si¢ okno programu LTSpice.
Postepujac analogicznie jak w pkt. 4.2 okresli¢ czasy propagacji inwertera i porownacé z
wynikami uzyskanymi dla schematu elektrycznego.
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