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Wydawanie polecen w programie MAGIC

Opis dotyczy wersji skompilowanej pod systemem Ultrix, skroty i polecenia pod Cygwin mogq si¢ nieznacznie roznic.
Uzyta technologia standardowa SCMOS — dla innych plikow technologicznych nazwy warstw i ich wystgpowanie mogq by¢ inne.

W programie MAGIC rozroznia si¢ dwa rodzaje polecen: krotkie i dtugie. Polecenia krotkie (nazywane takze
MACRO) wykonuje sig¢ poprzez nacis$nigcie pojedynczego klawisza odpowiadajacego danemu dziataniu. Polecenia dtugie
wydaje si¢ poprzez napisanic dwukropka ‘:’ lub $rednika ;> oraz nazwy polecenia wraz z parametrami a nastgpnie
nacisnigcie klawisza ‘ENTER’. Polecenia dlugie i ich parametry mozna wywotywac stosujac skroty o ile taki skrot
jednoznacznie okresla dane polecenie lub parametr. Warunkiem wykonania polecenia zaré6wno dhugiego jak i krotkiego
jest umieszczenie kursora w obrgbie aktywnego okna graficznego. Litery duze i mate sa rozrozniane. Lista dostgpnych

polecen wraz z krotkim ich opisem zamieszczona jest ponize;.
1) Uruchomienie programu

magic lub magic projekt lub magic -Ttech-file gdzie: projekt jest nazwa pliku ktory jest automatycznie wezytywany do
programu, fech-file jest nazwa innego niz standardowy zbioru technologicznego..

Polecenia diugie:

shelp przedmiot - wyswietlenie pomocy na temat przedmiotu

:save [plik] - zapisanie na dysku w pliku aktualnie edytowanej komorki, standardowo przyjmowana
jest nazwa ostatnio uzywana

:load plik - odczytanie z dysku pliku do edycji

:quit - zakonczenie pracy z programem

2) Rysowanie i zaznaczanie elementéw / warstw

Polecenia dhugie:

:box - wyswietla informacje o wymiarach i potozeniu boxu (mozliwe jest rowniez utworzenie
boxu o zadanych wymiarach i potozeniu)

:clockwise [stopnie] - obrot wokét dolnego lewego naroznika. Stopnie musza by¢ wielokrotnoscia 90,
standardowo przyjmowane jest 90.

:copy - skopiowanie zaznaczonego elementu wraz z boxem tak, ze dolny lewy rog boxu
znajduje si¢ w nowej pozycji kursora

:delete - usunigeie wszystkiego co zostato wezesniej zaznaczone

:erase warstwa - wymazanie warstwy z obszaru objgtego boxem

:erase labels - usunigcie etykiet z obszaru objgtego boxem

:findbox [zoom] - przesunigecie ekranu tak aby zaznaczony fragment znalazt si¢ na srodku, z parametrem
zoom powigksza zaznaczony fragment na caty ekran

:grid [odstepy] - wyswietlanie siatki o zadanych odstgpach, standardowo przyjmowana jest warto$¢
jeden. Polecenie grid bez parametréw powoduje kolejno wiaczanie i wytaczanie siatki

:label tekst[poz[war]] - przyporzadkowanie etykiety miejscu umieszczonemu pod krzyzykiem. Aby uzyskaé

krzyzyk nalezy przycisna¢ najpierw lewy a pdzniej prawy przycisk myszy. Pozycja
wskazuje gdzie tekst ma by¢ wyswietlany w odniesieniu do krzyzyka (left, right, up,
down, center). Warstwa okresla ktérej warstwie ma by¢ nadana etykieta.

:layers - wy$wietlenie informacji o warstwach dostgpnych w biezacej technologii

:macro [znak] - wyswietlenie informacji o makrze przypisanym do zrnaku. Bez argumentéw wyswietla
informacj¢ o wszystkich makrach.

:macro znak polecenie - przypisanie znakowi polecenia. Ciag polecen powinien by¢ zawarty w cudzystowach

:move [kier [od]]] - przesunigcie zaznaczonego elementu wraz z boxem tak, ze dolny lewy rog boxu

znajduje si¢ w nowej pozycji kursora. Mozna okresli¢ kierunek przesunigcia (left, right,
up, down) oraz odlegtos¢ w liczbie jednostek

:paint warstwa - narysowanie warstwy na obszarze objgtym boxem

:redo - odtworzenie cofnigcia

:select - zaznacza element znajdujacy si¢ pod kursorem, kolejne wydawanie polecenia powoduje
zaznaczanie coraz to wigkszych obszarow

:select more - dodatkowo zaznacza element znajdujacy si¢ pod kursorem zamiast zastapic

wczesniejsze zaznaczenie
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:select area [warstwy) - zaznacza warstwy na obszarze objgtym boxem. Standardowo zaznacza wszystkie
warstwy.

:sideways - obrdcenie zaznaczonego elementu prawa na lewa

:stretch [kier [odl]] - dziatanie podobne do :move z tym, Ze element ulega rozciagnigciu, a wszystkie warstwy

ktore znajdowaly si¢ na jego drodze ulegaja usunigciu. Rozciaganie dziala tylko
poziomo lub pionowo

:undo - cofnigcie ostatnio wykonanego polecenia

:upsidedown - odwrodcenie zaznaczonego elementu do gory nogami

rview - wyswietlenie na ekranie zawarto$¢ catej komorki

:what - wyswietlenie informacji o tym co jest aktualnie zaznaczone

swriteall - zapisuje na dysk wszystkie komoérki ktére byly edytowane w biezacej sesji. Przed

zapisaniem kolejnej komorki polecenie pyta si¢ co nalezy z nia zrobi¢ do wyboru sa
mozliwosci: write - zapisanie komorki, flush - przywrdcenie starej zawartosci z dysku,
skip - pominigcie komorki przy zapisywaniu, abort - natychmiastowe zakonczenie
komendy

:zoom wspoiczynnik - pomniejszenie obrazu o wspofczynnik. Aby obraz zwigkszy¢ nalezy uzy¢ wspolczynnika
o wartosci mniejszej od 1.

Polecenia krotkie:

a - skrot dla :select area
A - skrét dla :select more area
b - skrot dla :box
B - skrét dla :findbox
c - skrét dla :copy
C - usunigcie zaznaczenia
d - skrot dla :delete
D - usuwa warstwy z obszaru objgtego boxem, ale tylko te na ktore aktualnie wskazuje kursor
g - skrot dla :grid
G - skrot dla :grid 2
q,w,e,r - skrot dla :move [left, down, up, right]
Q,W.E,R - skrét dla :stretch [left, down, up, right]
S - skrot dla :select
S - skrét dla :select more
t - skrot dla :move
T - skrét dla :stretch
u - skrot dla :undo
U - skrét dla :redo
v - skrot dla :view
z - skrét dla :zoom
Z - skrot dla :zoom 2
- powtorzenie ostatnio wykonanego dtugiego polecenia
Uwagi:

Najlatwiejszy sposob rysowania polega na zaznaczeniu boxu, ustawieniu kursora nad kolorem na jaki chcemy
zamalowac box a nastgpnie kliknigeiu srodkowym przyciskiem myszy.

3) Tworzenie hierarchii komoérek

Polecenia dhugie:

:array xilosc yilosé -na podstawie zaznaczonej komorki tworzy macierz komoérek tak, ze wypetniaja one
doktadnie powierzchnig boxu a ich ilo§¢ w poziomie i w pionie okreslaja parametry

xilos¢ 1 yilos¢. Umozliwia rowniez zmiang ilosci elementow i odstgpow pomigdzy nimi
w istniejacej juz macierzy

:dump nazwa - odczytuje z dysku komorke zapisana w zbiorze nazwa.mag i umieszcza ja na ekranie.
Nie tworzy hierarchii komorek
sedit - zaznaczona komorka staje si¢ komorka aktualnie edytowana, wszystkie zmiany

dokonane w takiej komorce zostana uwzglgdnione we wszystkich innych komorkach o
tej samej nazwie

:expand - pokazuje pelny widok wszystkich komoérek objetych boxem

:expand toggle - przelacza pomigdzy pelnym widokiem zaznaczonej komorki a jej ikona
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flush [komorka] - przywraca zawarto$¢ komorki z dysku. Standardowo przyjmowana jest komorka
aktualnie edytowana
:geteell nazwa - odczytuje z dysku komorke zapisana w zbiorze nazwa.mag i umieszcza ja tak ze lewy

dolny rog komorki pokrywa si¢ z lewym dolnym rogiem zaznaczonego boxu. Tworzy
hierarchi¢ komorek

:identify nowyid - nadaje zaznaczonej komodrce nowy identyfikator ktory musi by¢ unikalny dla catego
projektu. Przy tworzeniu nowych komorek magic nadaje im identyfikatory
automatycznie

:path [Sciezka] - definiuje Sciezke poszukiwan wg. ktorej magic bedzie przegladat katalogi w celu

odnalezienia okreslonej komorki. Poszczegdlne elementy sciezki musza by¢ oddzielone
dwukropkiem. Standardowo wyswietla aktualng Sciezke

:see allSame - powoduje ze wszystkie komodrki sa wyswietlane z taka sama jaskrawos$cia barw.
Normalnie wszystkie komorki poza aktualnie edytowana sa przyciemniane

:see no allSame - Przywraca standardowe wys$wietlanie zawartosci komoérek ze zrdznicowana
jaskrawoscia barw.

:select cell - zaznacza komorke znajdujaca si¢ pod kursorem. Komoérke mozna zaznaczyé poprzez
samo :select jezeli kursor wskazuje na jakiekolwiek miejsce w komorce pozbawione
rysunku

:select save plik - zapisuje na dysku zaznaczona komodrke pod nowa nazwa plik.mag

:unexpand - zamienia do postaci ikon wszystkie komorki objete boxem

Polecenia krotkie:

f - skrot dla :select cell

X - skrét dla :expand

X - skrot dla :unexpand

X - skrot dla :expand toggle
Uwagi:

Przy postugiwaniu si¢ hierarchia komoérek nalezy zwroci¢ uwage aby w komorce nadrzgdnej komorki podrzedne nie
naktadaty si¢ na siebie. Chociaz jest to poprawne z punktu widzenia magic-a to przysparza mu to duzo niepotrzebnej
pracy i prowadzi czgsto do pomytek powodowanych przez projektanta. Nakladanie si¢ komorek na siebie nalezy stosowac
tylko w przypadkach uzasadnionych.

Charakterystyka programu Magic

Wstep

Program Magic jest prostym edytorem topografii, ktory zostal napisany na Uniwersytecie
Berkeley w Kaliforni i jest dostgpny na wielu platformach systemowych takich jak: UNIX, Linux,
082, DOS. Jest to program rozprowadzany bezptatnie (public domain) i z tego wzgledu jest
wykorzystywany do celow edukacyjnych w wielu uniwersytetach na catym $§wiecie. Magic jest
jednym z pierwszych programéw do projektowania topografii uktadow scalonych i zostat dos¢
dobrze przetestowany i zmodyfikowany w ciagu kilku lat uzytkowania. Poza tym dostgpne sa wersje
zroédlowe napisane w jgzyku C, dlatego stosunkowo proste jest wprowadzanie zmian w programie i
ciagta jego modyfikacja.

Mimo niekomercyjnego charakteru programu przy jego uzyciu wykonano wiele realizacji
praktycznych uktadow scalonych na calym $wiecie. Zbiory technologiczne sa wigc wielokrotnie

zweryfikowane 1 sprawdzone.
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Podstawowa cecha programu Magic jest to, iz do projektowania uzywane sa warstwy
‘abstrakcyjne’, a nie wzory masek. W stosunku do edytoréw masek technologicznych jest to istotne
usprawnienie przyspieszajace 1 upraszczajace w znaczny Sposob proces projektowania. Sposrod
wielu innych cech najbardziej istotne mozliwosci programu Magic do projektowania topografii
analogowych uktadoéw scalonych sa nastepujace:
- biezaca kontrola regut technologicznych;
- wbudowany hierarchiczny ekstraktor topografii;
- rozwinigte funkcje edytorskie takie, jak: obracanie, odbijanie, kopiowanie, przesuwanie,
rozciaganie;
- hierarchiczne faczenie projektow;
- mozliwo$¢ tworzenia zbiorow technologicznych CIF i Calma.
W niniejszej pracy zostanie opisany program Magic w wersji 6.4.4 oraz technologia SCMOS'

dostepna poprzez MOSIS?.

Metody projektowania uktadow MOS

Najwazniejsza charakterystyczna cecha technologii SCMOS (skalowalne CMOS) jest to, iz jest
fatwo skalowalna oraz tatwo przenoszalna. Topografie uktadow scalonych zaprojektowane przy
uzyciu technologii SCMOS moga by¢ wyprodukowane w innej n-well lub p-well technologii z duzym
wyborem oferowanych do dyspozycji szerokos$ci tranzystoréw. W Magic-u wszystkie rysowane
elementy schematu musza mie¢ wielokrotno$¢ jednostki podstawowej, ktdra rowna jest potowie
minimalnego wymiaru. W celu udostgpnienia w przysztosci mozliwosci praktycznego realizowania
uktadu w innej n-well lub p-well technologii, musza wystgpowac kontakty do wysp typu p (p-well) oraz
do wysp typu n (n-well) i pierscienie ochronne oddzielnie wokot obu typow tranzystoréw. W procesie
produkcyjnym jeden typ wysp, jeden typ pier§cieni ochronnych i jeden z typow kontaktéw do
podioza zostanie zignorowany. Wszystkie warstwy w Magic-u sa traktowane jako warstwy
‘abstrakcyjne’, ktore nie okreslaja doktadnego wzoru maski uzytej do zrealizowania projektu. Do
procesu produkcyjnego warstwy z Magic-a musza by¢ przetransformowane na format warstw typu
CIF lub Calma, ktore okreslaja maski topografii. Generalnie warstwy laczace takie, jak metal1, metal2,
poly lub dyfuzje zostana przetransformowane do zbioru CIF lub Calma tak, jak zostaly narysowane.
Wyspy moga by¢ narysowane jawnie lub zostawione do automatycznego wygenerowania przez

program Magic.

Dostepne warstwy i ich opis

! Technologia SCMOS jest udostepniona przez MOSIS i umozliwia wykonanie uktadéw scalonych n-well, p-well i double-well w
szerokim zakresie wymiardw od 0.8um do 3pum

2 MOSIS - USC Information Sciences Institute
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Technologia SCMOS dostarcza dwa poziomy metali. Wszystkie kontakty taczone sa z metalem
pierwszym (metal1 lub metal).

Metal pierwszy (metall)

Warstwa metalu pierwszego jest rysowana w kolorze niebieskim. Nazywana jest ona metal1, m1
lub blue. Warstwa metal1 powinna posiada¢ minimalna szeroko$¢ 3 jednostki i minimalng odlegto$¢

pomigdzy metalami przynajmniej 3 jednostki..

Metal drugi (metal2)

Gorna warstwa metalu nazwa si¢ metal2, m2 lub purple i rysowana jest w kolorze purpurowym.

Metal drugi musi by¢ przynajmniej o szerokosci 3 jednostek i musi by¢ oddalony od kazdego innego

o przynajmniej 4 jednostki.

Polisilikon (poly)

Polysilikon rysowany jest w kolorze czerwonym oraz nazywany jest w Magic-u jako: polysilicon,

poly, red Tub p. Polysilikon powinien posiada¢ minimalna szeroko$¢ 2 jednostki, minimalna odlegtos¢

pomigdzy polysilikonem 2 jednostki.

Drugi polisylikon (poly2)

Polysilikon drugi rysowany jest w kolorze zottym. Warstwa ta moze by¢ wprowadzana w Magicu
jako: poly2, elektrode, el lub p2. Polysilikon2 powinien posiada¢ minimalna szerokos$¢ 2 jednostki,
minimalng odlegto$¢ pomiedzy poly2 a ploy2 3 jednostki.

Dyfuzje

Najczesciej rysowana dyfuzja jest dyfuzja typu p (p-diffusion) na wyspie typu n (n-well) lub
podtozu typu n (n-substrate) oraz dyfuzja typu n (n-diffusion) na wyspie typu p (p-well) lub podtozu
typu p (p-substrate). Warstwy te sa uzywane do tworzenia tranzystorow MOS typu p i n. Dyfuzja typu
p na wyspie typu n jest rysowana w jasno brazowym kolorze. Moze si¢ ona nazywac pdiffusion, pdiff i
brown dla dyfuzji typu p. Dyfuzja typu n na wyspie typu p jest rysowana w kolorze zielonym i moze
by¢ nazywana: ndiffusion, ndiff lub green.

Dyfuzja typu p na wyspie typu p jest rysowana w jasno brazowym kolorze. Warstwe t¢ nazywa si¢
psubstratepdiff, psd, ppdiff, ppd lub pohmic. Dyfuzja typu n na wyspie typu n jest rysowana w kolorze
jasno zielonym z i nazywa si¢ nsubstratendiff, nsd, nndiff, nnd lub nohmic.

Reguty projektowania dla dyfuzji typu p 1 n sa takie same. Musza by¢ one o szerokosci co
najmniej 3 jednostek, odleglosci pomigdzy takimi samymi typami dyfuzji co najmniej 3 jednostek.

Dyfuzjami sa takze obszary wysp. Wyspa typu p. Nazywa si¢ pw lub pwell, a wyspa typu n nw lub
nwell. Wyspy musza by¢ przynajmniej o szerokos$ci 4 jednostek, odleglosci pomiedzy tymi samymi

typami co najmniej 3 jednostki. Odleglos$ci pomigdzy roznymi typami beda omdéwione ponize;j.

Kontakty do metalu 2
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Wszystkie kontakty wymagaja warstwy metall. W Magic-u kontakty nie sa rysowane jako dwie
powierzchnie metalu zachodzace na siebie ze spoiwem w postaci przelotki. Zamiast tego rysuje si¢
pojedynczy obszar specjalnego typu o nazwie np. metal2contact w przypadku gdy taczymy z warstwa
metal2. Magic w pliku wyjSciowym automatycznie wygeneruje metal! i metal2 oraz przelotk¢ w
srodku powierzchni kontaktu. Wszystkie kontakty musza by¢ prostokatne. Kontakty z metal? do
metal2 sa nazywane metal2contact, m2cut, m2c, via, v. Pojawiaja si¢ one na ekranie jako powierzchnia
metall nad powierzchnia metal2 z czarnym wzorem nad kontaktem. Kontakt do metalu2 musi by¢
przynajmniej o szerokosci 4 jednostek. Zalecane jest aby kontakt do metalu 2 byl wymierzany
wymiarach: 4, 9, 14, 24 ... (1+1+2+5k) , gdzie: k=0,1,2,3... .

Dodatkowa specjalna reguta dla kontaktow metal2 jest to, ze nie moze by¢ zadnych krawedzi poly
lub dyfuzji pod kontaktami do metal2 lub w zasiggu jednej jednostki do niego, poniewaz trudno jest
wytworzy¢ kontakt do metalu2 nad obszarem krawedzi poly lub dyfuzji. Do zaakceptowania jest
potozenie poly lub dyfuzji pod kontaktami do metalu2, jezeli poly lub dyfuzja catkowicie pokrywa

powierzchni¢ kontaktu i dodatkowo otacza ja z zapasem jednej jednostki.

Kontakty do poly, poloy2 i dyfuzji

Kontakty pomig¢dzy metal? i poly nazywaja si¢ polycontact, pcontact, polycut, pc. Kontakt do poly
musi by¢ o szerokosci przynajmniej 4 jednostek i musi by¢ w odlegtosci od poly lub kontaktu do poly
3 jednostek. Jest to jedna jednostka wigcej niz odlegto$¢ pomiedzy poly a poly. Kontakt do poly musi
by¢ w odlegtosci przynajmniej 1 jednostki od dyfuzji.

Kontakt do poly2 (electrode) nazywa si¢ electrodecontact, econtact, ec, poly2contact lub pZ2c.
Szerokos¢ kontaktu do poly2 musi mie¢ przynajmniej 4 jednostki. Kontakt ten musi by¢ przynajmniej
w odleglosci 3 jednostek od kontaktu do poly nawet jezeli sa one potaczone z ta sama warstwa
metalul. Warstwa ta jest uzywana do tworzenia kondensatorow poly/poly?2.

Kontakty pomiedzy metalem] i dufuzja typu n sa nazywane ndcontact, ndiffcut, ndc. Kontakty do
dyfuzji typu p nazywane sa pdcontact, pdiffcut, pdc. Kontakty do podloza typu n nazywaja si¢
nsubstratecontact, nwcontact, nsc, nwe. Kontakty do podtoza typu p nazywaja si¢ psubstratecontact,
pwcontact, psc, pwe. Kontakty do podtoza sa uzywane do utrzymania na podtozu odpowiedniego
napigcia, aby zapobiec zatrzaskiwaniu si¢ uktadu. Wszystkie kontakty musza by¢ szerokosci co
najmniej 4 jednostek oraz oddzielone od innej dyfuzji o przynajmniej 4 jednostki (jedna jednostka
wigcej niz odlegtos¢ dyfuzja dyfuzja). Rekomendowane jest aby kontakty do poly, poly2 lub dyfuzji
byly wielkosci wielokrotno$ci 4 jednostek. Kontakty do poly, poly2 i dyfuzji rysowane sa na ekranie
jako polaczenie migdzy dwoma warstwami z zakreskowanym obszarem kontaktu. Wszystkie
kontakty musza by¢ ksztattu prostokatnego. Nastepujace typy kontaktéw moga stykac si¢ brzegami:
kontakt do dyfuzji typu p i1 kontakt do podtoza typu n oraz kontakt do dyfuzji typu n i kontakt do
podtoza typu p, inne sa zabronione. Kontakt do poly musi by¢ w odlegtosci przynajmniej 2 jednostek
od kontaktow do dyfuzji, nawet jesli dwa kontakty sa potaczone elektrycznie. Poly2 musi by¢
przynajmniej w odlegtosci 2 jednostek od kontaktow do dyfuzji.

Warstwa szkla (overglass) i pola kontaktowe (pads)
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Caly obszar struktury uktadu scalonego jest pokryty warstwa szkla, ktéra zabezpiecza dodatkowo
uktad. Jezeli istnieje potrzeba, aby niektére obszary nie byty pokryte warstwa szkta, Magic posiada
specjalne dwa typy warstw, ktore mozna do tego uzy¢. Sa to pola kontaktowe (pads) i warstwa
nazwana glass. Pola kontaktowe powoduja otwory w pokrywajacym uktad szkle, sktadaja si¢ z
metal1, metal2 1 kontaktu pomigdzy metal1 i metal2. Pola kontaktowe sa wyswietlane jako metal2 nad
metalem1 z diagonalnymi liniami. Reguty dla po6l kontaktowych nie sa mierzone w jednostkach A, ale
w mikrometrach, dlatego tez pola kontaktowe nie sa sprawdzane przez reguly Magic-a. Kazdy bok
pola kontaktowego musi mie¢ przynajmniej 100 pm.

Druga warstwa, ktora dostarcza projektantom mozliwos¢ robienia cig¢ w szkle w dowolnym
miejscu na podtozu dla sondowania lub innych celow, nazwana jest glass. Warstwa ta rysowana jest z
ciemnymi paskami po przekatnej. Powierzchnie sondowania powinny by¢ o szerokos$ci przynajmniej
75 um, jednak Magic nie sprawdza tej reguty.

Przestrzen pomiedzy warstwami typu n i p

Dyfuzja typu n, tranzystor typu n, kontakt do dyfuzji typu n oraz kontakty do wysp typu p musza
znajdowac¢ si¢ daleko od dyfuzji typu p, tranzystorow typu p, kontaktow do dyfuzji typu p oraz
kontaktow do wysp typu n. Dyfuzja typu n musi by¢ w odlegtosci przynajmniej 10 jednostek od
dyfuzji typu p. Kontakty do podioza moga by¢ o 2 jednostki blizej od materiatu o przeciwnym typie
(wyspy nie musza ich otacza¢ na tak duzo jednostek), tak ze kontakty do wysp typu n potrzebuja
jedynie 8 jednostek odleglosci od dyfuzji typu n, kontakty do podtoza typu p musza by¢ odlegle od
dyfuzji typu p o przynajmniej 8 jednostek, kontakty do wyspy typu n powinny by¢ odlegte jedynie 6
jednostek od kontaktow do wyspy typu p.

Budowa tranzystorow

Tranzystory typu p sa rysowane jako powierzchnia dyfuzji typu p (pdiffusion) pokryta
polysilikonem (poly). Magic akceptuje nast¢pujace nazwy dla tej warstwy: pfet lub piransistor.
Tranzystory typu n sa rysowane jako powierzchnia dyfuzji typu n pokryta polysilikonem..
Tranzystory obu typéw moga by¢ generowane przez narysowanie poly oraz dyfuzji jedne na drugim
lub przez narysowanie bezposrednio warstwy tranzystorowej. Reguly projektowania sa takie same
dla obu typow tranzystoréw. Tranzystory musza by¢ przynajmniej o dlugosci 2 jednostek i o
szeroko$ci 3 jednostek. Poly uzyte jako bramka musi wystawaé poza obrzeza kanahlu tranzystora
przynajmniej na 2 jednostki. Dyfuzje typu n i p musza wystawacé poza obrzeza kanatu tranzystora
przynajmniej na 3 jednostki oraz musza by¢ odlegle przynajmniej o 1 jednostke¢ od kontaktu do poly.
Poly musi by¢ przynajmniej 1 jednostk¢ dalej od obrzeza dyfuzji wykluczajac obszar, gdzie tworzy
ona tranzystor. Tranzystory musza by¢ przynajmniej w odleglosci 2 jednostek od siebie.

Warstwa typu polysylikon2 (poly2) takze moze by¢ uzyta do tworzenia tranzystoroOw poprzez
pokrycie poly2 dyfuzja typu n lub p. Magic akceptuje nastgpujace nazwy dla tak zbudowanego
tranzystora: epfet lub eptranzistor dla tranzystora typu p oraz enfet lub entranzistor dla tranzystora typu

n. Oba typy tranzystoréw tworzone sg przez narysowanie poly2 i dyfuzji jedno na drugim lub przez
7
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narysowanie bezposrednio warstwy tranzystorowej. Reguly projektowe dla obu typow tranzystorow
sa te same: tranzystory musza by¢ przynajmniej o dtugosci 2 jednostek 1 o szerokosci 3 jednostek.
Poly2 uzyte jako bramka w tranzystorze musi wystawaé poza obrzeze tranzystora przynajmniej na 2
jednostki, a dyfuzje typu n lub p musza wystawaé poza obszar tranzystora przynajmniej na 3
jednostki. Dyfuzje musza by¢é w odleglosci od kontaktow poly2 przynajmniej 1 jednostki z
wylaczeniem obszaru, gdzie poly2 tworzy bramke tranzystora. Tranzystory te musza by¢
przynajmniej 3 jednostki odleglte od innych.

Dwie warstwy polisilikonu poly i poly2 pokrywajace dyfuzje¢ tworza tranzystor dwubramkowy. Do
tworzenia tranzystoréw dwubramkowych w Magic-u mozna uzy¢ specjalnej warstwy nazwane;j:
doubleptransistor, pfloating-gate, pfloatg, pffet lub pfg dla tranzystorow typu p. Dla dwubramkowych
tranzystorow typu n Magic akceptuje nastepujace nazwy: doublentransistor, nfloating-gate, nfloatg, nffet
lub nfg. Dwubramkowy tranzystor musi by¢ dlugosci przynajmniej 3 jednostek i szerokosci 2
jednostek.

Program Magic nie rozpoznaje, ze narysowane dwie warstwy poly i poly2 jedna nad druga, sa uzyte
do tworzenia tranzystoréw dwubramkowych. Magic powiadamia w tym przypadku o ztamaniu regut
projektowych rysujac zakreskowany teren. Magic podstawowo traktuje dwie warstwy poly i poly2
jedna nad druga, jako kondensator i sygnalizuje ztamanie regut projektowych. Dla tranzystorow z

dwoma bramkami ignoruje si¢ pogwatcenie tych regut projektowych.

Budowa kondensatorow

Warstwy poly i pol2 narysowane jedna na drugiej uzywane sa do budowy precyzyjnych
kondensatorow do projektow analogowych. W Magic-u istnieje specjalna warstwa dla
kondensatorow. Nazywa si¢ ona capacitor, polycap, pcap lub cap. Dla kondensatorow warstwa poly
musi otaczacwarstwg poly2 w przynajmniej na 2 jednostki szerzej. Warstwa poly2 musi by¢
przynajmniej w odlegltosci 2 jednostek od wysp i kontaktow do poly. Podczas tworzenia kontaktow
do poly2 dla kondensatora warstwa poly2 musi pokrywaé warstweg kontaktu i rozciagaé sig
przynajmniej dwie jednostki dalej. Taki kontakt do kondensatora nazwany jest: ccontact lub capc lub
cc. Kontakty do poly musza by¢ w odlegtosci przynajmniej 2 jednostek o warstwy poly2. Magic
ekstraktuje kondensator jako dwukoncowkowy tranzystor fet. MOSIS wykonat kilka modyfikacji dla

programow ext2sim i sim2spice, ktore pozwalaja na automatyczna ekstrakcje¢ pojemnosci.

Wyspy i pierscienie ochronne

Dla wigkszosci przypadkéw nie trzeba rysowaé jawnie wysp jednakze zalecane jest, aby je
rysowacé. Podczas tworzenia plikow wyjsciowych CIF lub Calma Magic tworzy automatycznie
wyspy. Wyspa typu n jest rysowana wokoét dyfuzji typu p, tranzystorow typu p, kontaktow do dyfuzji
typu p i kontaktéw do podtoza typu n. Wyspa typu p jest rysowana wokot dyfuzji typu n,
tranzystorow typu n, kontaktow do dyfuzji typu n i kontaktéw do podtoza typu p. Magic zlewa blisko

8
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wystepujace obok siebie wyspy w jedna duza wyspe, jezeli jest to mozliwe. Dwie dyfuzje typu p i n
beda wystepowac na tej samej wyspie jezeli odlegtos¢ migdzy nimi jest mniejsza od 10 jednostek.
Zeby zaobserwowaé jakiej warstwy Magic uzyt, jako wyspy, mozna uzy¢ komendy :cif (na ekranie
pojawia sie wtedy nazwy warstw w formacie CIF). Zeby zagwarantowaé, aby w odpowiednim
miejscu znajdowata si¢ wyspa, rysuje si¢ w tym miejscu jawnie warstwe nwell Tub pwell. Tak
narysowane wyspy beda dodatkiem automatycznego generowania wysp. Wyspa typu p musi by¢
przynajmniej pie¢ jednostek od dyfuzji typu p, tranzystora typu p lub kontaktu do dyfuzji typu p i trzy
jednostki od kontaktu do wyspy typu p. Wyspy typu n i p moga wystepowac obok siebie, jednak nie
moga na siebie zachodzi¢ (jezeli zostanie narysowana jedna wyspa nad druga, to nowa wyspa zastapi
stara). Wszystkie wyspy typu n 1 p musza by¢ szerokosci przynajmniej 10 jednostek 1 odseparowane
od innych wysp o tym samym typie o przynajmniej 9 jednostek.

Pierscienie ochronne rysuje si¢, aby unikna¢ zatrzaskiwania si¢ uktadu. Rysuje si¢ je wokot
tranzystorow o tym samym typie. Pier§cienie ochronne tworzone sa poprzez rysowanie warstwy
silnie domieszkowanej o typie domieszkowania zgodnym z typem podioza (lub wyspy). Mozna to
wykona¢ rysujac warstwe pSd na podtozu typu p lub warstwe nsd na podtozu typu n. Kontakty do
warstw nndiffusion i ppdiffusion powinny by¢ uzyte do zwiazania pierscieni odpowiednio do Vdd i
GND. Silna dyfuzja typu n musi by¢ przynajmniej w odlegtosci 3 jednostek od wyspy typu p 1 6
jednostek od silnej dyfuzji typu p lub kontaktoéw do silnej dyfuzji typu p oraz 8 jednostek od dyfuzji
typu n lub kontaktéw do dyfuzji typu n (takie same reguty dla kontaktow do silnej dyfuzji typu n).
Aby si¢ uktad nie zatrzaskiwat stosuje si¢ kontakty do podtoza i wysp.. Dobra reguta jest to, aby

stosowac przynajmniej taka ilos¢ kontaktow do podtoza, ile jest tranzystorow.

Zamiana typow.

W programie Magic zostaly wprowadzone pewne funkcje, aby tatwo mozna bylo zamienia¢
domieszkowanie z typu n na p i odwrotnie. Jezeli zostanie narysowana wyspa typu n (nwell) nad
dyfuzja typu n, to zamieni si¢ ona na dyfuzj¢ typu p (ndiff =» pdiff), tranzystor typu n na p (nfet =>»
pfet), kontakty do dyfuzji typu n na kontakty do dyfuzji typu p (ndc =» pdc), kontakty do podtoza typu
p., na kontakty do podtoza typu n (psc =» nsc) i silne dyfuzje typu p na silne dyfuzje typu n (psd =
nsd). Podobnie jezeli narysujemy wyspe typu p (pwell) nad dyfuzja typu p., to zamieni si¢ ona na
dyfuzje typu n (pdiff =» ndiff), tranzystor typu p na n (pfet =» nfet), kontakty do dyfuzji typu p na
kontakty do dyfuzji typu n (pdc =» ndc), silne dyfuzje typu n, na silne dyfuzje typu p (ndc = pdc),
kontakty do podtoza typu n, na kontakty do podtoza typu p (nsc =» psc). Jest to uzyteczne do robienia
symetrycznych kopii pewnego obszaru. Kopiuje si¢ woOwczas dany obszar, rysuje wyspg O

przeciwnym typie nad tym obszarem, a nastgpnie kasuje ja, aby zostawic¢ tylko podstawowe warstwy.

Spis warstw ugywanych w technologii SCMOS

pw , pwell wyspa typu p
nw , nwell wyspa typu n



p, poly , polysilicon , red

el, electrode , p2, poly2

cap , capacitor, pcap , polycap
green , ndiff , ndiffusion

brown , pdiff , pdiffusion

pohmic , ppd , psd , psubstratepdiff
nnd , nohmic , nsd , nsubstratendiff
blue , m1, metalt

m2 , metal2 , purple

nfet, ntransistor

pfet , ptransistor

enfet , entransistor

epfet , eptransistor
doublentransistor , nffet , nfg,
nfloatg , nfloating-gate
doubleptransistor , pffet, pfg,
pfloatg , pfloating-gate

pc, pcontact , polycontact , polycut
ndc , ndcontact , ndiffcut

pdc, pdcontact, pdiffcut

capc, capcontact, cc, ccontact
ec, econtact, electrodecontact,
p2c, poly2contact

m2c , m2contact,, m2cut , v, via
psc, psubstratepcontact , pwc , pwcontact
nsc, nsubstratencontact , nwe , nweontact
pad

glass
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poly

poly2

kondensator

dyfuzja typu n

dyfuzja typu p

dyfuzja typu p na podtozy typu p
dyfuzja typu n na podtozu typu n
metall

metal2

tranzystor typu n

tranzystor typu p

tranzystor typu n na bramce z poly2
tranzystor typu p na bramce z poly2

tranzystor typu n dwubramkowy

tranzystor typu p dwubramkowy
kontakt do poly

kontakt do dyfuzji typu n
kontakt do dyfuzji typu p
kontakt do kondensatora

kontakt do poly2

kontakt do metalu2

kontakt do podtoza (wyspy)typu p
kontakt do podtoza (wyspy)typu n
pole kontaktowe

otwory w szkle

Opracowane na podstawie pracy dyplomowej ,,Synteza srodkowoprzepustowego filtru aktywnego OTA-C za pomocq sygnatowego

grafu przeplywowego”, G. Pankiewicz WETI PG, 1996
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