Jak zaprojektowac i wyprodukowac¢ ukitad
scalony bez nakltadéw finansowych?

Sobota, 01 Czerwiec 2024

W poprzednim miesigcu obiecaliSmy Czytelnikom zaréwno szczegétowy opis

rozwigzan implementowanych w instytucie IHP (Leibniz-Institute for High
Performance Microelectronics), a stuzagcych projektowaniu uktadéw scalonych
— jak i prezentacje nadchodzacych programéw Open MPW (Multi Project Wafer),
ktoére umozliwiajg darmowe opracowanie prototypow uktadow
potprzewodnikowych w technologii SG13G2 BiCMOS 130 nm.

Aby dotrzymaé obietnicy, najpierw zajmiemy sie narzedziami do projektowania oraz
elementami sktadowymi IHP-Open-PDK [2]. Pierwszym krokiem w kierunku naszego uktadu
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) bedzie narysowanie jego topologii w edytorze
schematéw. W domenie open source silicon dostepne sg dwa narzedzia do tego celu: Xschem
[3] oraz Qucs-S [4], oba wspierane przez IHP. Przyktadowy schemat narysowany w edytorze

Xschem zamieszczono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przyktadowy schemat uktadu LDO narysowany w edytorze Xschem — tgcznie z blokami konfiguracji
symulacji oraz wizualizacji graficznej symulowanych przebiegéw

Kolejnym krokiem bedzie przeprowadzenie szeregu symulacji celem weryfikacji dziatania
uktadu. Tu z pomocg przychodzg dwa narzedzia: ngspice [5] oraz Xyce [6], ktére sg co prawda
programami pozbawionymi interfejsu graficznego, niemniej —tak Xschem, jak i Qucs-S
— pozwalajg nam na skonfigurowanie symulacji oraz wizualizacje wynikow wewnatrz edytora

schematow.

Warto wspomnie¢, ze wspolnym mianownikiem ww. narzedzi jest tzw. netlista, czyli tekstowy
opis tak topologii uktadu, jak i konfiguracji symulatora. Majgc za sobg etap projektowania
uktadu z wykorzystaniem symulacji, mozemy przejsé do kolejnego kroku, czyli do stworzenia
layoutu, ktéry stanowi graficzng reprezentacje urzgdzen potprzewodnikowych oraz ich
potgczen —wtym wypadku napodiozu krzemowym. Krok ten jest odpowiednikiem
projektowania ptytek PCB z zastosowaniem elementéw dyskretnych. Edytorem layoutu,
wybranym przez IHP, jest program Klayout [7], powszechnie uzywany w spotecznosci open
source silicon. Aby utatwi¢ prace projektantowi, Klayout pozwala na generowanie urzadzen
z wykorzystaniem predefiniowanych szablonéw. Kazdy szablon posiada szereg zmiennych,
ktére moga by¢ modyfikowane przez projektanta, tak aby odzwierciedli¢ wartosci parametrow
komponentow, zdefiniowanych na etapie symulacji. Zostato to zobrazowane na rysunku 2,
ilustrujgcym pieciobramkowy tranzystor typu NMOS o nazwie sgl13 Iv_nmos iwymiarach
10,0x0,13 ym. W zwigzku z tym, ze proces SG13G2 realizowany jest na podtozu typu P,
odpowiedni kontakt z podtozem zapewnia element ptap1, modelowany w symulacji z uzyciem

rezystora.
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Rysunek 2. Przyktad schematu opracowanego w Xschem oraz layoutu wykonanego z uzyciem Klayout

Wydawatoby sie, ze wygenerowanie elementdw, ich rozmieszczenie oraz potgczenie kohczy
prace nad uktadem —nic bardziej mylnego! W przypadku opracowywania ptytek PCB
odpowiedzialnos$cig projektanta jest przestrzeganie regut projektowych, zwigzanych
Zz mozliwosciami procesu technologicznego oraz dostarczanych przez fabryke, ktéra ptytki
fizycznie produkuje. Podobnie jest w domenie pétprzewodnikéw: poszczegdlne procesy,
w tym proces SG13G2, narzucajg w niej reguty projektowania, ktérych nalezy bezwzglednie
przestrzegaé. Mozna znalez¢ je w dokumencie SG13G2_os_layout_rules.pdf w repozytorium
GitHub IHP-Open-PDK. Z pomocg w tym trudnym zadaniu projektowania layoutu zgodnie
z wieloma regutami przychodzi nam edytor Klayout —jest on w stanie zweryfikowaé
poprawnos¢ naszego projektu z uzyciem regut DRC (Design Rule Check), dostarczonych

i zaimplementowanych przez autoréw IHP-Open-PDK.

Kolejnym krokiem, nowym w poréwnaniu do projektowania PCB, jest krok weryfikacyjny,
nazywany LVS (Layout Versus Schematic). Ma on za zadanie poréwnanie naszego schematu
(netlisty w formacie tekstowym) z netlistg wyekstrahowang z layoutu. Proces ekstrakcji
obejmuje ekstrakcje elementéw (oraz ich parametrow) i potgczen miedzy nimi. Celem ww.
kroku jest osiggniecie spojnosci miedzy schematem i layoutem. Podobnie jak w przypadku
DRC, weryfikacie LVS mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu Klayout, w ktérym
zaimplementowane zostaty reguly ekstrakcji oraz poréwnywania obu reprezentacji uktadu

(schematu vs. layoutu).

Krokiem specyficznym dla uktadéw elektronicznych pracujgcych powyzej 10 GHz (fale
milimetrowe) sg symulacje rozktadu pola elektromagnetycznego, dla wybranych czesci
obwodu elektronicznego, celem ich charakteryzacji za pomocg elementow takich jak linie
dtugie. W IHP trwajg dziatania nad opracowaniem ww. metod z wykorzystaniem narzedzia
openEMS [8] oraz jego integracji z opisanym wczesniej oprogramowaniem (Qucs-S, ngspice,

Xyce, Klayout). OpenEMS moze by¢ uzyty w kolejnym, charakterystycznym dla uktadow
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wysokich czestotliwosci kroku, zwigzanym z wartosciami pasozytniczymi opornosci,
pojemnosci, indukcyjnosci (wtasnej i sprzezonej), zwanym PEX (Parasitics EXtraction).
Wartosci wygenerowane na etapie PEX wigzg sie gtdwnie z wlasciwosciami elektrycznymi
pofgczen oraz geometrii uktadu opracowanej na etapie rysowania layoutu. W kroku tym
mozliwe jest wyekstrahowanie ww. wartosci pasozytniczych i uwzglednienie ich w symulacji
(post layout simulation), w celu zwiekszenia dokfadnosci otrzymanych wynikéw, ktére stajg sie
tym samym bardziej rzeczywiste. Ostatni krok w procesie projektowania stanowi
wygenerowanie pliku w popularnym formacie GDS2, ktéry jest akceptowany przez wiekszos¢

fabryk potprzewodnikow.

Podsumowujgc, projektowanie jest procesem iteracyjnym i polega na wykonaniu sekwencji
krokéw z uzyciem odpowiednich narzedzi. W wielu aspektach opracowywanie uktadéw
scalonych przypomina tworzenie ukfadow elektronicznych z zastosowaniem elementéw
dyskretnych. W przypadku technologii potprzewodnikowych projektowanie sprowadza sie
gtéwnie do okreSlenia topologii uktadu oraz rozmiarow/formy uzytych elementéw
potprzewodnikowych. Bardzo wazng ogolng zasadg pozostaje wykonywanie weryfikacji tam,
gdzie to tylko mozliwe, w zwigzku z potrzebami: zapewnienia poprawnego dziatania uktadu,

detekcji oraz eliminacji btedow.

Aby zapoznaé Czytelnika z mozliwosciami rozwoju ukfadéw scalonych w obrebie technologii
IHP SG13G2, przechodzimy do opisu elementéw sktadowych IHP-Open-PDK. Sam PDK
zachowuje kompatybilno$¢ z komercyjnym procesem SG13G2 dostarczanym przez IHP. Jego
cechg charakterystyczng jest obecnos¢ tranzystoréw bipolarnych HBT (w trzech wersjach)
do zastosowan w bardzo wysokim pasmie czestotliwosci rzedu setek gigahercéw.
Z komponentow aktywnych w PDK znajdziemy takze komplementarne tranzystory polowe

w wariantach niskiego (1,2 V) i wysokiego (3,3 V) napiecia.

Projektant ma ponadto do dyspozycji diody oraz struktury zabezpieczajgce ESD. W obszarze
podtoza krzemowego mozemy wykonaé réwniez 3typy rezystorOw o rezystancji
powierzchniowej od kilku oméw do kilku kiloomoéw. Potaczenia w procesie SG13G2
sg realizowane za posrednictwem siedmiu warstw aluminiowej metalizacji (komercyjna wersja
procesu dostarcza opcje wykonania metalizacji na bazie miedzi). Warto nadmienié, ze ostatnie
dwie warstwy metalu sg grube (osiggajg 3 um) w poréwnaniu do cienkich, liczacych 0,5 pm
warstw o numerach 1...5, co z kolei utatwia prowadzenie Sciezek, ktérymi ptyng duze prady.
W obrebie warstw metalizacji istnieje mozliwo$¢ wykonania kondensatora MiM (Metal Insulator
Metal), induktorow oraz transformatoréw. Poprzez dostepno$¢ wyzej opisanych elementéw

PDK rozumiemy istnienie bibliotek projektowych oraz niezbednych danych, koniecznych, aby



zaprojektowac i przetestowa¢ uktad z uzyciem narzedzi, takich jak np. Xschem, ngspice
i Klayout. Zgtebiajgc strukture PDK: znajdziemy biblioteki symboli edytorow schematéw;
definicje modeli SPICE fgcznie z danymi odzwierciedlajgcymi rozrzut parametréw w procesie
produkcyjnym, ktére sg przydatne w analizie typu Monte Carlo; szablony layoutéw elementow
potprzewodnikowych; zestaw regut DRC iLVS. Dodatkowo PDK dostarcza bibliotek
niezbednych w procesie projektowania uktadoéw cyfrowych z zastosowaniem narzedzia
OpenROAD-flow-scripts (ORFS), dostepnego na platformie GitHub [9].

Znajdziemy tam biblioteki standardowe (gtéwnie bramki logiczne, przerzutniki), ukfady 10,
pamieci SRAM. Kazda z bibliotek zawiera modele: (1) funkcjonalny — w postaci kodu verilog,
(2) czasowy — w postaci plikow w formacie liberty, (3) funkcjonalny w domenie analogowej
— w postaci plikéw SPICE, (4) uproszczonej geometrii —w postaci plikéw LEF, (5) layoutu
—w postaci pliku GDS2. Narzedzie ORFS otrzymuje oficjalne wsparcie ze strony IHP,
co pozwala na projektowanie uktadow cyfrowych, ktére nastepnie mogg zostaé
wyprodukowane w Instytucie. Przyktad takiego uktadu, procesora RISCV, zaprezentowano

na rysunku 3, a jego projekt dostepny jest na GitHubie [10].

Rysunek 3. Layout procesora RISCV wykonanego z uzyciem elementéw dostepnych w ramach IHP-Open-PDK

Zgodnie z informacjami zaprezentowanymi w poprzednim artykule, sam proces rozwijania
uktadoéw elektronicznych na krzemie w domenie open source moze zostaé rozszerzony
0 mozliwosci opracowania prototypdw poprzez dostep do zdolnosci produkcyjnych wybranych
fabryk lub linii pilotazowych wramach programéw Open MPW. Instytut IHP udostepnit
harmonogram organizacji programéw Open MPW zamieszczony w tabeli 1.
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Harmonogram organizacji programow Open MPW oferowanych przez IHP w ramach projektu FMD-QNC

Tape Out date 10 May 2024 11 Now 2024 22 Nov 2024 01 Mar 2025 09 May 2025 18 Jul 2025 15 Sep 2025
Technology 561362 5G13CMOS SG13G2 561362 SG13G2 561362 SG13CMOS
Area [mm?] 10 220 20 140 30 30 220

W ramach OpenMPW IHP oferuje 2 procesy technologiczne — SG13G2 oraz SG13CMOS
—miedzy ktéorymi jedyng roznice, z punktu widzenia projektanta, stanowi dostepnosc¢
tranzystorow HBT. Obecne sg one tylko w procesie SG13G2 i pozwalajg na projektowanie

uktadéw w pasmie setek GHz.

Pomimo Ze szczegotowe informacje natemat samego procesu oraz sposobu zgtoszenia
udziatlu w programie OpenMPW mozna znalez¢ na stronie [11], kilkka aspektéw wymaga
szerszego wyjasnienia. Najwazniejszym sposréd wszystkich wymagan opisanych na ww.
stronie jest gotowos¢ do upublicznienia swojego projektu na zasadach open source (licencja
Apache 2.0). Pozwoli to na opracowanie biblioteki uktadéw elektronicznych zaprojektowanych
przez partycypantow programu, ktéra w przysziosci stanie sie bazg do projektowania bardziej
skomplikowanych konstrukcji. Aby zagwarantowac jakos¢ ww. elementéw biblioteki, uktady
elektroniczne wyprodukowane w kolejnych edycjach programoéw OpenMPW bedg mogly
podlegac testowaniu nie tylko przez projektanta, ale takze kazdego, kto bedzie chciat takowych
testow dokonaé¢. Warto podkresli¢, ze projektant nie otrzyma swojego ukfadu na wtasnosc,
jednak bedzie mégt wypozyczy¢ go z biblioteki uktadéw (IHP-OpenSampleStoreHouse) — tak
jak kazda inna osoba zainteresowana testowaniem i dostarczeniem dodatkowych informacji
na temat dziatania uktadu. W ramach wspétpracy badawczej IHP moze takze udostepnié

swoje zdolnosci pomiarowe podmiotom zorientowanym na prowadzenie badan naukowych.

Uogdlniony harmonogram programu OpenMPW zostat pokazany na rysunku 4. Mimo
ze szczegdtowe informacje na temat kazdej edycji bedg publikowane na biezaco, nalezy juz

dzi$ wiedzie¢, ze sam proces produkcji trwa w przyblizeniu 6 miesiecy, a okres ewaluacji
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Rysunek 4. Uogélniony harmonogram programu OpenMPW oferowanego przez IHP w latach 2024...2025
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Aby z sukcesem wzig¢ udziat w najblizszym programie OpenMPW, warto jak najszybciej
zainstalowaé niezbedne narzedzia, sklonowaé nasze repozytorium IHP-Open-PDK oraz
zaczgc¢ przygode z open source silicon. W razie jakichkolwiek pytan zapraszamy do kontaktu
Z nami drogg mailowg lub na kanale Slack [12] #ihp-sg13g2. Zapraszamy takze do sledzenia

publicznie dostepnych materiatéw z konferencji, takich jak FSIiC [13], ORConf i Latch-Up [14].

dr Krzysztof Herman, dr Anna Sojka-Piotrowska

herman@ihp-microelectronics.com, sojka@ihp-microelectronics.com

IHP GmbH - Leibniz Institute for High Performance Microelectronics, Frankfurt (Oder),
Niemcy

https://www.ihp-microelectronics.com

Wazne linki:
1. https://www.ihp-microelectronics.com/
https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK

https://xschem.sourceforge.io/

https://github.com/ra3xdh/qucs s

https://qgit.code.sf.net/p/ngspice/ngspice

https://github.com/Xyce/Xyce

https://www.klayout.de/
https://github.com/thliebig/openEMS-Project
https://github.com/The-OpenROAD-Project/OpenROAD-flow-scripts
. https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-DesignLib/tree/main/ElemRV
. https://ihp-open-ip.readthedocs.io/
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