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Ekstraktor schematdw elekirycznych bipolarnych ukiaddw_scalonych.

Streszczenie: Opisano algorytm i program komputerowy dla IBM/PC
pozwalajace na odtworzenie schematu polaczen uktadu scalonego na
podstawie projektu masek. Program szacuje rdwnieZz parametry
podzespoléw zaprojektowanego ukladu oraz uwzglednia istnienie
elementdw pasozytniczych. Rezultatem przeprowadzonego procesu jest
opis ukladu w standardzie SPICE. ~

The circuit oriented extractor of bipolar integrated circuits.

Summary: The algorithm and computer program on IBM/PC for the
extraction of circuit diagram from mask data .of integrated
circuits are presented. Program estimates the parameter values of
the designed circuit and it calculates parasitic elements to the
circuit. diagram. The output data in the SPICE format is generated

1. Wstep. .

Program ekstraktora bipolarnych ukladéw scalonych ESEBUS zostat
opracowany w celu umozliwienia szybkiej { taniej weryfikacji
poprawnodci projektu ukladu. Program korzysta z opisu masek ukladu
scalonego generowanego przez px\ogral;ny wspomaga jace projektowanie,
np. PED lub LES. W wyniku ekstrakcii otrzymujemy liste elementdw
ukladu, liste elementéw pasoZytniczych, parametry modeli e.lemem.dw
oraz opis sieci polaczen. Pozwala to na adaptacje algorytmu do
pracy z dowolnym analizatorem ukladdw elekitronicznych, w napisanym
programie wykorzystywany jest format SPICE. Mozna zasymuloﬁaé
dzialanie ukiadu i przez to dokonad weryfikacji projektu

Zagadnienie ekstrakcji schematdw ukladdw scalonych jest tematem
wielu prac prowadzonych w wielu ogrodkach badawczych. W Polsce
prowadzone s3 badania na Politechnice Warszawskiejl1l, jednakie
cel vobydwu prac jest inny. W Warszawie rozpatrywany jest problem
szczegdtowe § identyfikacji struktury uktadu z uwzglednieniem
wplywu ksztaltu masek na dziatanle ukladu. Anallzowane uklady nie
moga byd zbyt wielkie ze wzgledu na duZa liczbe elementodw modelu.>
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ograniczong ze wzgleddw prakt.y,:znych przez czas symulacii.
Prezentowany ekstraktor ma inne zastosowanie, stuzy do
weryfikacji poprawnosci projektu uktadu i dlatego nie nalo2ono
duzych wymagart odnognie dokladnodcl modelu uktadu, co umozliwia
szybszg analize wigkszych strukturm Ma zastosowanie przy
weryfikacjl poprawnosci pro jektdéw wykonanych met.odami
inber':akcv Jnymi lub recznymi, zmniejszajac koszt.yi wdrozenia uktadu
do produkcji.
W procesie ekstrakcji mozemy wvréznié kilka zasadniczych faz:
- przetworzenie danvch we jdciowych o maskach;
- rozpoznawanie elementdw, elementéw. pasozytniczych;
- znajdowanie polaczen miedzy elementami;
- sprawdzenie regul projektowania dla elementdéw i potaczent
- wyznaczanie parametréw elementdw oraz pojemnosci polaczeni;
- generowanie opisu ukladu w zadanym standardzie;
Przedstawiony podzial algorytmu jest uniwersalny 1 obe jmu je
dowolne technologie, Jjednak2e w dalszej czescl pracy ograniczymy
sig tylko do ukiadéw bipolarnych ze wzgledu na  obszernogd
zagadnienia.

2. Przetwarzanie danych we jgciowych.

Dane we jéciowe dla programu majq format listy prostokatéw o
podanych: wspétrzednych, kacie obrécenia wzgledem osi
wspdirzednych i numerze warstwy. Plik wejdcliowy jest wcezytywany do
pamigeci operacyjnej i tworzone s3a oddzielne listy prostokatdw dla
kazdej warstwy 2z uwzglednieniem grup prostokatdw opisujacyh
obszary spdjne. Opcjonalnie mozna dla dowoine] warstwy zasymulowad
poszerzenie obszaru, ktére w rzeczywistodcld ma miejsce wskutek
nadtrawienia lub dyfuzii bocznej. Zmodyfikowana lista prostokatéw
mo2ze byé oplymalizowana pod wzgledem ilogci 2z uwzglednieniem
zachodzenia ich na siebile. Dzialanie to pozvala na zwigkszenie
szybko#ci 1 uproszczenie algorytmdw stosowanych w dalszych krokach

procesu.

3. _Rozpoznawanie elementdw 1 element.éw pasoZytniczych.

Rozpoznawanie elementéw sprowadza sie do =znajdowania re!ac i
pomiedzy spdjnymi grupami prostokatdéw definiujgcymi okna w
poszczegdlnych maskach ukiadu. Proces rozpoczynany jest od warstwy
okien kontaktowych pod metalizacje. Przyjmuje’ sie, 2e kazde okno
Jest koricdwka conajmniej  jednego element.u struktury, Jezeli
pokrywa ono dwa obszary o rdéinym typie dyfuzji, wéwczas traktowane
Jest jak dwa oddzielne okna pokaciom ze soby.  Majac dane



"koncdwki” elementdw oraz badajac typ domieszkowania obszardw, do

ktych sS4 podiaczone moZna okredlid jej rodzaj Przykladowo dla

proste j technologii NPN mamy: '

- typu emitera, jedld prowadzi do warstwy N+, a pod nla nie ma

) warstwy bazy P. . v

- typu bazy, jedll prowadzi do warstwy bazy P. .

- typu kolektora, jegli prowadzi do warstwy N¥, pod ktéray znajduje
sl¢ warstwa N, lub bezposgrednic do N

« typu kontaktu do podloza, Jegll prowadzi do izolac i
migdzykolektorowe j. . ‘ :

Majac dane koricowki grupujemy je przyporzadkowujac kolejnym

elementom. Wéwczas nastepuje druga faza rozpoznania struktury i

rozréznienie tranzystordw od rezystoroéw.

~ Emitery t.ranzysborléw sa przyporzadkowane do kole _;nyéh obszaréw

bazy, jezell jest mozliwe przydzielenie kilku - mamy do czynienis

Zz tranzystorem wieloemiterowym. ) .

~ Jezell do emitera podlaczone s dwa okna kont.akbowg. to mamy do

czynienla z rezystorem emiterowym, ktdry moze, lecz nie musi byd’

podiaczony do tranzystora.

- Rezystory bazowe. s34 to obszary bazy tranzystordéw, do ktérych
podiaczono conajmniej dwa okna kontaktowe prowadzace do rdéznych
metalizacjt. Kolektory tych tranzystoréw nie muszy byd dotaczone
- do metallzacjl. '

~ Kazdemu kolektorowi mo2na przypisaé co najmniej jedna baze =z
emit.erami. Przydzial nastepuje poprzez badanie, c¢zy na - odcinku
tqczacym dowolny punkt okna kontaktowego ko‘lekt.ox-a 2z obszarem bazy
nie wystepuje  warstwa izolacji mi¢dzykolektorowe J. Szukanie
kolektora rozpoczynane jest od bazy' do najblizej umieszczonych
kont.aktdéw kolektorowych. W przypadku technologii 3[5 proces jest;

odmienny - sprowadza sig do problemu analogicznego do przydztalu'

emiteréw poszczegdinym bazom.

- Dla zidentyfikowanych elementéw rozpatrywane sa struktury
uwzgledniajace efekty pasozytnicze. Sprawdzane jest wystepowanie
warstwy zagrzebanej o ile. wystepuje w danej technologii.

Na rysunku 1 przedstawiono rzut pionowy masek fragmentu ukladu -

z =zaznaczonymi typami kolicéwek. Rysunek 2 pokazuje przekrd j
plonowy ukladu. )
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4. _Sied potaczef; elementdw uklads

Kole fnym zadardem po lidentyfikacil elementdw jest znaleziernle
siecl polaczer. Zagadnienie to zostalo uproszczone dzieki wstepne]
obrobce danych o maskach. Majac pogrupowane metallzacje w spdjine
obgzary definiowane przez podlisty prostokatdw nalezy Je
ponumerowal, 2z ewentualnym uwzglednieniem zwir w postaci
rezystordéw emitercwych. Nastepnie sprawdzamy, do ktérej grupy
metalizac i dotaczona jest dana koncdwka elementu.

8. Vyznaczanie parametrdw elomentdw ukiadu.

Wyznaczarde parametrow element.6w zostato opracowvane z
wykorzyst.aniem programu analizy technologiczne § PAT 31,
opracowanego dla technologii bipolarnej. Mozna podad dane w
postaci parametréw procesu wytwarzania ukladu lub w postact
oczekiwanych, sprawdzonych empirycznie wielkogci w przeliczeniu na
jednostke powierzchni lub obwodu elementu. 2 danych o maskach
moZna wyliczyé pozostale potrzebne wielkogcl 1| szacowad parametry
ukladu z dokladnodcia nie gorsza niz rozrzut technologiczny.

Bardzie § skomplikowane okazalo sig szybkie’ okreglanie
‘rezystancjl dia elementdw dowolnego ksztaltu. Problem zostat
rozwinzany dla rezystoréw dwukoncéwkowych przez zastosowanie metody
poruszania sle w labiryncie jednoczednie przez dwa punkty. Jeden
punkt porusza sie zgodnie z regula prawej reki, drugi - lewej W
kaZzdym kroku mierzona jest odleglogd miedzy tymi punktami. Srodek
taczacego je odcinka zakredla droge, do ktérej mierzony jest
aktualny kat nachylenia odcinka (do stycznej do drogi). Prze jdcie
przez dolozke rezystywna wymusza catkowanie drogli z waga, kiéra
jest. o) chwilowa szerckogd. Inng metods, nie zalmplementowana w
programie jest podzial obszaru rezystora na prostokaty i trdéjkaty,
dla ktérych mozna tatwo obliczyéd rezystancje, a nastepnie zwljanie.
otLrzymane ) siecl rezystancy jne j.

Po jemniogct paso2ytnicze 8q Hczone osobno dla zlacz
pétprzewodnikowych 1 osobno dla metalizacji. W pierwszym przypadku
wchodza one do modelu elementu, w drugim dolaczane =sa jako
kondonsatory do wezléw ukladu. W przypadku, gdy chcemy dokonad
wylagcznle analtzy stalopradowe § odtworzonego schematu
pro jektowanego ukladu proces ten moze zostad pominigty, co Jjest

ustawiane w opcjach programu przed rozpoczgciem obliczen.

6. Opls sicci potagzen.
Opis odtworzonego uktadu jest generowany w postacl pliku
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iokst.oweco definiujacego poduklad w standardzie SPICE. Standard
ten jest korzystny dla przedstawiania ukladéw ze wzglgdu na

mozlivogd redukcji ilogci modell elementdw. Przy el wtach nalezy
wéwczas podad jedynie - 1 powierzchni danego elementu do
powierzchni przyjetej dla da. - . .-:delu. Modulowa budowa programu

vumozuwia tatwa adaptacje Inigyc.. standarddw poprzez dopisanie

odpowiednich procedur.

7. Ograniczenia programu,

Podstawowym ograniczenlem programu jest maksymalna wielkosd
ukladu analizowanego za pomoca SPICEa. Dla ukladu przerzutnika
D-FLIP-FLOP zrealizowanego w technologii IDTL, =zawiera Jjacego 6
bramek NAND3, kazda 2 tranzystory: jeden czteroemiterowy i jeden
po jedyriczy, oraz 1 opornik Wstepne przygotowanie danych i
identyfikac ja elementdow wynosily ok 150 sekund - analiza
zmienopradowa dziatania za pomoca SPICE w zakresie 100LS co 1inS
trwala okolo dwudziestu minut przy zalozonej dokladnosci 0.1%

Rys. 3 Analizowany przerzutrik D flip-flop w techrolani IDTL.
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Branka WAND3 v technologl DL rpecron &
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Bramixa NANDG

ﬁa Amlfngm “‘P‘ l.m Schenat rzeczyuisty bramki. 7

Rys. 4 Sposdd przedsiavienia trarzystordw wielcemiterowvych dla
progrcnu SPICK.

Program ESEBUS zostat napisany w TURBO PASCALu ze wstawkami w
TURBO C, bez stosowania techniki nakladkowania i zajmuje okoto
200kB. v\ﬂekszoSé obliczen Jest wykonywana na . danych typu
calkowitoliczbowego.
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