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Введение

Пpи пpоизвоäстве совpеìенных СБИС äëя соз-
äания ìаскиpуþщих обëастей пpиìеняется пpоöесс
пpоекöионной ëитоãpафии. От еãо ка÷ества зависят
зна÷ения эëектpофизи÷еских паpаìетpов стpуктуp
СБИС, а зна÷ит, и ее функöиониpование [1].
Фоpìиpование топоëоãи÷ескоãо pисунка осуще-

ствëяется с поìощüþ фотоøабëона (ФШ), пpеä-
ставëяþщеãо собой изäеëие из опти÷ески пpозpа÷-
ноãо ìатеpиаëа, на повеpхности котоpоãо сфоpìиpо-
ван pисунок тpебуеìой конфиãуpаöии, состоящий
из ìатеpиаëа, не пpопускаþщеãо экспониpуþщее
изëу÷ение от систеìы освещения ëитоãpафи÷ескоãо
обоpуäования. ФШ позвоëяет избиpатеëüно "защи-
титü" от экспониpуþщеãо изëу÷ения сëой свето-
÷увствитеëüноãо ìатеpиаëа (pезиста), нанесенноãо
на поëупpовоäниковуþ пëастину в öеëях фоpìиpо-
вания защитной ìаски, в своþ о÷еpеäü пpеäназна-
÷енной äëя выпоëнения избиpатеëüных пpоöессов
тpавëения, осажäения иëи ионноãо ëеãиpования.
Сëеäует отìетитü, ÷то ëþбая оøибка, совеpøен-

ная pазpабот÷икоì пpи пpоектиpовании ФШ, ìожет
пpивести к неpаботоспособности всей изãотовëен-
ной СБИС. Поэтоìу pазpаботка ФШ — ÷pезвы-
÷айно сëожная и ответственная заäа÷а. Она состоит
из нескоëüких этапов, сpеäи котоpых пpоектиpо-
вание топоëоãии яäpа кpистаëëа (öентpаëüная ÷астü)

и еãо пеpифеpийных техноëоãи÷еских обëастей,
а также объеäинение яäpа и пеpифеpии с посëе-
äуþщиì их pазìещениеì в pабо÷ей обëасти ФШ.
Интеpактивное и неавтоìатизиpованное фоpìиpо-
вание окон÷атеëüноãо pисунка ФШ кpайне нежеëа-
теëüно, поскоëüку такая pабота связана с возìож-
ныìи субъективныìи оøибкаìи, появëение кото-
pых äоëжно бытü искëþ÷ено. Pеøение поäобноãо
pоäа заäа÷ явëяется важной составëяþщей общей
паpаäиãìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования
СБИС [2]. Существуþщие в настоящее вpеìя сис-
теìы автоìатизиpованноãо пpоектиpования (САПP)
охватываþт весüìа общие сpеäства pеøения заäа÷
пpоектиpования ФШ, в то вpеìя как необхоäиìы
спеöиаëизиpованные инстpуìенты, позвоëяþщие
ìаксиìаëüно автоìатизиpоватü завеpøаþщий этап
pазpаботки pисунка ФШ пеpеä еãо изãотовëениеì.
Такиì обpазоì, фоpìиpование поäхоäов и pазpа-
ботка эффективных сpеäств автоìатизаöии фоp-
ìиpования топоëоãи÷еской инфоpìаöии äëя изãо-
товëения ФШ явëяется актуаëüной и важной заäа-
÷ей ëþбоãо пpоизвоäства СБИС [3].

Анализ топологических пpинципов 
пpоектиpования ФШ СБИС

Обы÷но пpи пpоектиpовании ФШ еãо pазäеëя-
þт на нескоëüко обëастей: па pабо÷ее поëе и на пе-
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pифеpийные обëасти, на котоpых pаспоëаãается
вспоìоãатеëüная сëужебная инфоpìаöия, необхо-
äиìая äëя pаботы ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования
с этиì øабëоноì. В pабо÷еì поëе ФШ созäается
оäно иëи нескоëüко изобpажений топоëоãи÷ескоãо
pисунка сëоев СБИС, а по пеpифеpии — ìаpки-
pовка, вкëþ÷ая øтpих-коä, сëужащий äëя еãо иäен-
тификаöии и выпоëняеìый по установëенныì в ëи-
тоãpафи÷ескоì обоpуäовании тpебованияì, а также
знаки пpеäваpитеëüной оpиентаöии ФШ и ìетки
совìещения, необхоäиìые äëя еãо то÷ноãо пози-
öиониpования.
Пpи ìаëых объеìах выпуска СБИС в öеëях эко-

ноìии на оäноì ФШ фоpìиpуþт сpазу нескоëüко
изобpажений ìасо÷ных сëоев. В общеì сëу÷ае коì-
поновка (стpуктуpа pисунка) такоãо ìноãосëойно-
ãо ФШ, соäеpжащеãо нескоëüко изобpажений то-
поëоãи÷еских сëоев СБИС, пpеäставëена на pис. 1.
Исхоäной инфоpìаöией äëя фоpìиpования ФШ

сëужат: название коìпëекта ФШ, веpтикаëüный и

ãоpизонтаëüный pазìеp спpоектиpованноãо кpи-
стаëëа СБИС (øаã ìуëüтипëикаöии), инфоpìаöия
о техноëоãи÷ескоì пpоöессе, в котоpоì он äоëжен
бытü изãотовëен. Поìиìо этоãо в ка÷естве исхоä-
ной инфоpìаöии испоëüзуþтся поëный пеpе÷енü
ìасо÷ных сëоев, их описание в виäе ноìеpов в
фоpìате GDSII [4] и ноìеp сëоя в øтpих-коäе
ФШ, тип испоëüзуеìых äопоëнитеëüных ìеток со-
вìещения SPM (Scribe-line Primary Marks) и кооp-
äинаты öентpа кажäоãо из сëоев на ФШ. Все эти
äанные поäãотавëиваþтся пpи pазpаботке коìпо-
новки ФШ, пpиìеp котоpой пpивеäен на pис. 2.
В неì ФШ состоит из изобpажений ÷етыpех ìа-
со÷ных сëоев ACTIVE, NWELL, INACTIV, PWELL,
öентpы котоpых иìеþт кооpäинаты (–5,7; 5,7),
(5,7; 5,7), (–5,7; –5,7), (5,7; –5,7).
Пpи pазpаботке коìпоновки ФШ сëеäует у÷иты-

ватü оãpани÷ения ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования.
Напpиìеp, ìаксиìаëüные pазìеpы поëя экспони-
pования не ìоãут пpевыøатü pазìеpы Хmах, Ymax,
а pасстояние ìежäу изобpаженияìи не äоëжно
бытü ìенее D (сì. pис. 1). Сëеäует также у÷итыватü
коэффиöиент уìенüøения пpоекöионноãо объек-
тива ëитоãpафи÷ескоãо обоpуäования.
Пустü øаãи ìуëüтипëикаöии по осяì абсöисс и

оpäинат составëяþт соответственно X и Y. Тоãäа
ìаксиìаëüное ÷исëо изобpажений топоëоãи÷еских
сëоев кpистаëëа СБИС nX и nY на оäноì ФШ по
осяì Ох и Оу буäет опpеäеëятüся из оãpани÷ений

(1)

Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëо изобpажений nX и nY
на оäноì ФШ äоëжно выбиpатüся исхоäя из сëе-
äуþщих усëовий:

nX m , nY m .

Дëя опpеäеëения обëасти äопустиìых зна÷ений
кооpäинат öентpов изобpажений ввеäеì по осяì
Ох и Оу øаãи изìенения их изобpажений dXC и
dYC, а ÷еpез ХC и YC обозна÷иì ìиниìаëüные по-
ëожитеëüные кооpäинаты öентpов. Буäеì с÷итатü,
÷то они pаспоëаãаþтся сиììетpи÷но относитеëüно
öентpаëüной то÷ки ФШ (хотя, в общеì сëу÷ае, это
и не обязатеëüно).
Усëовия-оãpани÷ения (1) и оãpани÷ения на pас-

стояние ìежäу изобpаженияìи буäут записыватüся
сëеäуþщиì обpазоì:

(nX – 1)dXC + X m Xmax;

(nY – 1)dYC + Y m Ymax;

dXC – X l D; dYC – Y l D.

Пpи такоì поäхоäе к pаспpеäеëениþ пëощаäи
ФШ важно äëя всех сëоев выбpатü кооpäинаты их
öентpов на ФШ. Сëеäует отìетитü, ÷то сäвиã топо-
ëоãи÷ескоãо сëоя кpистаëëа СБИС, äаже окоëо 1 ìкì
(пpи общеì pазìеpе pабо÷ей обëасти ФШ поpяäкаPис. 2. Пpимеp компоновки многослойного ФШ

Pис. 1. Компоновка многослойного ФШ

nXX + (nX – 1)D m Xmax;
nYY + (nY – 1)D m Ymax.

Xmax D+

X D+
-----------------

Ymax D+

Y D+
-----------------



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 129

20 ìì), в pезуëüтате испоëüзования интеpактивноãо
и неавтоìатизиpованноãо фоpìиpования pабо÷ей
обëасти ФШ пpивеäет к pассовìещениþ пpи изãо-
товëении СБИС и, сëеäоватеëüно, к ее поëной не-
pаботоспособности. Визуаëüно отсëеäитü такуþ
оøибку пpакти÷ески невозìожно, поскоëüку саìо
опpеäеëение кооpäинаты öентpа изобpажения тpу-
äоеìко и сопpяжено с возìожныìи субъективны-
ìи поãpеøностяìи.
Поэтоìу в связи с изëоженныì выøе пpоöесс

pазìещения изобpажений на ФШ жеëатеëüно поë-
ностüþ автоìатизиpоватü, искëþ÷ив теì саìыì
÷еëове÷еский фактоp. Дëя этоãо необхоäиìо в ис-
поëüзуеìуþ САПP, напpиìеp, такуþ как "Calibre"
фиpìы "Mentor Graphics" [5], pазpаботатü и встpоитü
пpоãpаììные ìоäуëи фоpìиpования топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии коìпëекта ФШ из отäеëüных
сëоев кpистаëëа СБИС в соответствии с заäанной
коìпоновкой. Поìиìо сказанноãо коìпоновка ФШ
äоëжна бытü фоpìаëизована в виäе pеëяöионной
базы äанных (БД) в öеëях уäобства обpаботки ин-
фоpìаöии и ее испоëüзования pазpаботанныìи
пpоãpаììныìи ìоäуëяìи. Кpоìе тоãо, pазpаботка
спеöиаëизиpованных пpоãpаììных ìоäуëей позво-
ëит в äаëüнейøеì пpовести автоìатизаöиþ äоку-
ìентообоpота в ÷асти ãенеpаöии ÷еpтежей так, как
показано на pис. 2, и иной констpуктоpской äоку-
ìентаöии, связанной с pазpаботкой ФШ.

Анализ и выбоp сpедств автоматизации 
фоpмиpования топологической инфоpмации 

для изготовления ФШ СБИС

В pаботе [6] быë пpовеäен анаëиз возìожности
испоëüзования объектно-оpиентиpованноãо языка
пpоãpаììиpования совìестно с САПP "Calibre" фиp-
ìы "Mentor Graphics" [5]. Кpоìе этоãо, быë обосно-
ван выбоp языка пpоãpаììиpования Python [7] и
САПP "Mentor Graphics Calibre" äëя pеøения заäа÷и
автоìатизиpованной поäãотовки топоëоãи÷еской
инфоpìаöии. Кpатко pассìотpиì основные аспек-
ты пpеäëоженноãо в pаботе [6] поäхоäа. "Calibre
WORKbench" (оäин из основных пpоäуктов фиpìы
"Mentor Graphics" в обëасти обpаботки топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии) иìеет спеöиаëüный pежиì ко-
ìанäной стpоки (называеìый batch-mode), кото-
pый позвоëяет выпоëнятü все äоступные из ãpафи-
÷ескоãо интеpфейса поëüзоватеëя коìанäы pеäак-
тиpования топоëоãии.
Изна÷аëüно вызов коìанä обpаботки топоëоãи-

÷еской инфоpìаöии осуществëяется с поìощüþ
встpоенноãо в Calibre WORKbench языка пpоãpаì-
ìиpования Tcl (Tool command language). Бëаãоäаpя
встpоенноìу в САПP "Mentor Graphics Calibre
WORKbench" интеpпpетатоpу Тсl возìожна pазpа-
ботка pазëи÷ных pасøиpений, позвоëяþщих в зна-
÷итеëüной степени автоìатизиpоватü как саì пpо-
öесс пpоектиpования СБИС, так и поäãотовку к ее
пpоизвоäству.

Оäнако пpоãpаììы такоãо типа äоëжны обëа-
äатü высокой степенüþ наäежности и бытü ëеãко
поääеpживаеìы, поскоëüку pеøаеìые в äанноì
сëу÷ае заäа÷и тpебуþт боëüøой ответственности, и
все оøибки пpи их pеаëизаöии веäут к непpиеìëе-
ìыì финансовыì и вpеìенныì затpатаì.
Мноãие высокоуpовневые языки пpоãpаììиpо-

вания постpоены по схожей аpхитектуpе и пpеäстав-
ëяþт собой виpтуаëüные ìаøины, котоpые выпоë-
няþт так называеìый байт-коä, тpансëиpованный
из исхоäноãо коäа пpоãpаììы. О÷евиäно, ÷то еãо
выпоëнение внутpи виpтуаëüной ìаøины иìеет
боëее низкое быстpоäействие, нежеëи испоëнение
ìаøинноãо коäа. Поэтоìу в öеëях увеëи÷ения бы-
стpоäействия таких языков высокоãо уpовня в них
пpеäусìатpивается возìожностü pасøиpения с по-
ìощüþ низкоуpовневых языков. Дëя интеãpаöии
языка пpоãpаììиpования Python в САПP "Calibre
WORKbench" быëа испоëüзована иìенно эта осо-
бенностü интеpпpетатоpа Tсl. В итоãе äëя pазpабот-
÷ика в интеpпpетатоpе языка пpоãpаììиpования
Python становится äоступен ìоäуëü calibre.pу, с
поìощüþ котоpоãо возìожно обpащение к коìан-
äаì, кëассаì и ìетоäаì, пpеäоставëяеìыì САПP
"Calibre WORKbench". В настоящий ìоìент в этоì
ìоäуëе pеаëизованы обpабот÷ики тоëüко тех кëас-
сов и ìетоäов, котоpые необхоäиìы äëя созäания
пpоãpаììноãо обеспе÷ения автоìатизиpованной
поäãотовки топоëоãи÷еской инфоpìаöии пpи пpоиз-
воäстве ФШ.

Pазpаботка системы автоматизации 
фоpмиpования топологической инфоpмации 

для изготовления ФШ СБИС

Поскоëüку сбоpка топоëоãи÷еской инфоpìаöии
в соответствии с коìпоновкой явëяется, как уже упо-
ìинаëосü, тpуäоеìкой заäа÷ей, в котоpой не äопус-
каþтся какие-ëибо оøибки, актуаëüной явëяется
пpобëеìа автоìатизиpованной сбоpки топоëоãи÷е-
ской инфоpìаöии äëя изãотовëения коìпëекта ФШ.
В этоì сëу÷ае еãо коìпоновка äоëжна бытü фоp-
ìаëизована. Наибоëее уäобныì способоì pеøения
этой заäа÷и явëяется пpеäставëение инфоpìаöии о
pаспоëожении изобpажений топоëоãи÷еских сëоев
(коìпоновки) в виäе БД. Поскоëüку от этой БД не
тpебуется обеспе÷ения хpанения боëüøоãо объеìа
инфоpìаöии и высокой скоpости ее выбоpки, то
пpеäпо÷титеëüно испоëüзоватü относитеëüно "пpо-
стуþ" в пpиìенении систеìу упpавëения базаìи
äанных (СУБД), напpиìеp SQLite [8]. Испоëüзова-
ние такой СУБД не тpебует pазвоpа÷ивания от-
äеëüной пpоãpаììной сëужбы — сеpвеpа упpавëе-
ния базаìи. В этоì сëу÷ае вся СУБД SQLite напpя-
ìуþ встpаивается в виäе, напpиìеp, äинаìи÷ески
заãpужаеìой бибëиотеки в основное пpиëожение.
Все это позвоëяет испоëüзоватü фоpìаëизованное
хpанение важной инфоpìаöии. Стpуктуpа конфи-
ãуpаöионной базы äанных (КБД) äëя хpанения ин-
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фоpìаöии о коìпоновке ФШ кpистаëëов СБИС
пpивеäена на pис. 3.
КБД соäеpжит øестü табëиö, ãäе ÷етыpе табëи-

öы (Projects, Masks, Layers и SPM) связаны ìежäу
собой, а äве табëиöы (Log и Info) — вспоìоãатеëü-
ные. Их описание пpеäставëено в табë. 1.

Pазpаботка алгоpитма автоматизации фоpми-
pования топологической инфоpмации ФШ СБИС.
Бëок-схеìа аëãоpитìа то÷ки вхоäа пpоãpаììноãо
обеспе÷ения автоìатизиpованноãо фоpìиpования
топоëоãи÷еской инфоpìаöии ФШ СБИС пpивеäе-
на на pис. 4. Из нее виäно, ÷то пеpвыì øаãоì аë-
ãоpитìа явëяется с÷итывание КБД в опеpативнуþ
паìятü в стpуктуpиpованноì виäе. Дëя заãpузки
äанных испоëüзуется бибëиотека storm [9] ORM
(Object-Relational Mapping) [10]. Посëе выпоëнения
этой функöии на ее выхоäе буäет поëу÷ен спеöи-
аëüный объект, в поëях котоpоãо сохpанены основ-
ные конфиãуpаöионные паpаìетpы буäущих ФШ.
Боëее тоãо, этот объект обеспе÷ивает связü с внут-
pенней стpуктуpой КБД, поэтоìу необхоäиìостü
pазpаботки спеöиаëüных SQL-запpосов отпаäает (так
как эта функöионаëüностü ëожится поëностüþ на
систеìу ORM).
Аëãоpитì äопускает выпоëнение по äвуì pаз-

ëи÷ныì веткаì в зависиìости от паpаìетpа
options.export_database, пеpеäаваеìоãо ÷еpез внеø-
ние опöионаëüные настpойки. Этот паpаìетp иìеет
тип буëевой пеpеìенной. Пpи еãо "истинноì" зна÷е-
нии пpоãpаììное обеспе÷ение буäет выпоëнятü пpе-
обpазование КБД в текстовый фоpìат, а в сëу÷ае
"ëожноãо" — буäет вызыватü функöиþ CalibreCreate-
Masks поäãотовки топоëоãи÷еской инфоpìаöии о
коìпëекте ФШ соãëасно коìпоновке (по КБД).

Pассìотpиì поäpобнее основнуþ функöиþ
CalibreCreateMasks pазpабатываеìоãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения. Бëок-схеìа аëãоpитìа ее pаботы
пpивеäена на pис. 5.
Как виäно из pисунка, боëüøая ÷астü аëãоpитìа

pаботы этой функöии явëяется ëинейной. Пеpво-
на÷аëüно она созäает объект топоëоãии в паìяти
САПP Calibre WORKbench, в котоpоì буäут хpа-
нитüся все äанные на пpотяжении ее pаботы. Даëее

Pис. 4. Алгоpитм пpогpаммы автоматизиpованного фоpмиpова-
ния топологической инфоpмации ФШ СБИС

Pис. 3. Стpуктуpа КБД автоматизиpованной подготовки топо-
логической инфоpмации для изготовления комплекта ФШ

Табëиöа 1
Описание структур таблицы БД

Кëþ÷ Иìя поëя Тип Описание поëя

Структура табëиöы Projects
PK* name text Название коìпëекта ФШ

size_x real Разìер кристаëëа по оси X
size_y real Разìер кристаëëа по оси Y

Структура табëиöы Masks
PK number integer Поряäковый ноìер ФШ в коì-

пëекте
gds integer Ноìер резуëüтируþщеãо ìа-

со÷ноãо GDSII-сëоя
FK* spm_name text Иìя SPM, которая äоëжна 

бытü разìещена на ФШ
FK project_name text Название коìпëекта, к которо-

ìу относится äанный ФШ

Структура табëиöы Layers
PK id integer Иäентификатор записи

name text Текстовое название сëоя
number integer Поряäковый ноìер сëоя
gds integer GDSII ноìер сëоя
center_x real Центр сëоя по оси X
center_y real Центр сëоя по оси Y

FK project_name text Название коìпëекта ФШ, 
к котороìу относится сëой

FK mask_number integer Поряäковый ноìер ФШ в коì-
пëекте, к котороìу относится 
топоëоãи÷еский сëой

Структура табëиöы SPM
PK name text Название (тип) структуры SPM

desc text Текстовое описание структуры 
SPM

gds integer Ноìер сëоя GDSII
md5 text Контроëüная суììа топоëоãи-

÷еской структуры SPM
data blob Данные в форìате GDSII то-

поëоãи÷еской структуры SPM

Структура табëиöы Log
PK id integer Иäентификатор записи

user text Поëüзоватеëü, выпоëнивøий 
коìанäы äëя обработки БД

date text Дата выпоëнения коìанäы
command text Строка выпоëненной коìанäы

Структура табëиöы Info
PK id integer Иäентификатор записи

version integer Ноìер версии форìата преä-
ставëенной БД

*PK — перви÷ный кëþ÷, FK — внеøний кëþ÷
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выпоëняется заãpузка топоëоãии яäpа кpистаëëа
СБИС и пеpифеpийной техноëоãи÷еской обëасти.
Сëеäуþщий øаã закëþ÷ается в пpовеpке соответ-
ствия инфоpìаöии о топоëоãи÷еских сëоях из КБД
и заãpуженной инфоpìаöии из файëа топоëоãии
яäpа кpистаëëа СБИС. Посëе успеøноãо пpохож-
äения пpовеpки сëоев пpоãpаììное обеспе÷ение
объеäиняет я÷ейки топоëоãи÷еской инфоpìаöии
яäpа кpистаëëа и техноëоãи÷еской обëасти в оäну
я÷ейку и выпоëняет ее "свеäение".
Дëя пониìания опеpаöии "свеäения" необхоäиìо

pассìотpетü ваpианты хpанения топоëоãи÷еской
инфоpìаöии. Она ìожет бытü пpеäставëена в äвух
ваpиантах, назовеì их иеpаpхи÷ескиì и ãеоìетpи-
÷ескиì. В сëу÷ае ãеоìетpи÷ескоãо пpеäставëения
топоëоãия стpоится из обы÷ных äвуìеpных ãеоìет-
pи÷еских объектов — ìноãоуãоëüников, называеìых
поëиãонаìи. Пpи иеpаpхи÷ескоì пpеäставëении
топоëоãия, постpоенная из поëиãонов, pазбивается
на отäеëüные топоëоãи÷еские я÷ейки, котоpые ìоãут
бытü вставëены оäна в äpуãуþ, всëеäствие ÷еãо об-
pазуется иеpаpхия я÷еек в топоëоãии. Это позвоëя-
ет сокpатитü объеì обpабатываеìых äанных за с÷ет

тоãо, ÷то äубëиpуþщиеся поëиãоны заìеняþтся
ссыëкой на отäеëüнуþ я÷ейку.
Опеpаöия "свеäения" выпоëняет заìещение всех

установëенных топоëоãи÷еских я÷еек соäеpжащи-
ìися в них ãеоìетpи÷ескиì объектаìи. Еe пpиìе-
нение в äанной функöии необхоäиìо äëя упpоще-
ния pаботы с топоëоãией на посëеäуþщих этапах.
Кpоìе тоãо, это явëяется тpебованиеì к топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии pабо÷ей обëасти ФШ пpи еãо
изãотовëении. Завеpøаþщиìи øаãаìи аëãоpитìа
явëяþтся сëеäуþщие опеpаöии:

÷тение топоëоãи÷еской инфоpìаöии стpуктуp
SPM из КБД;
окон÷атеëüное фоpìиpование äëя ФШ топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии с посëеäуþщиì сохpанени-
еì ее в выхоäной файë в сжатоì GZIP-фоpìате
GDSII иëи OASIS [11], ÷то позвоëяет сокpатитü
объеì паìяти, необхоäиìый äëя ее хpанения.
Как это виäно из бëок-схеìы аëãоpитìа, функ-

öия, котоpая отве÷ает за фоpìиpования топоëоãи-
÷еской инфоpìаöии отäеëüноãо ФШ соãëасно КБД,
называется CreateMask, а ее бëок-схеìа пpивеäена
на pис. 6.

Pис. 5. Блок-схема алгоpитма фоpмиpования топологической инфоpмации по всем фотошаблонам СБИС согласно КБД



132 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016

По сути, она выпоëняет заäа÷у поо÷еpеäноãо
копиpования инфоpìаöии о кажäоì сëое в отäеëü-
нуþ топоëоãи÷ескуþ я÷ейку и поìещение ее в вы-
хоäнуþ топоëоãи÷ескуþ я÷ейку ФШ. С этой öеëüþ
пеpвона÷аëüно стpоится список всех сëоев, пpисут-
ствуþщих в топоëоãии яäpа кpистаëëа СБИС, а затеì
созäается отäеëüная я÷ейка в выхоäноì файëе, ко-
тоpая пpеäставëяет собой непосpеäственно топоëо-
ãиþ обpабатываеìоãо ФШ. В созäанной я÷ейке
пpоисхоäит äобавëение я÷еек, относящихся к кон-
кpетныì топоëоãи÷ескиì сëояì. Это pеаëизуется с
поìощüþ посëеäоватеëüной обpаботки "конфиãуpа-
öионных сëоев" из БД, относящихся к текущеìу ФШ.
Основная ÷астü обpаботки закëþ÷ается в тоì,

÷тобы выпоëнитü пpовеpку, явëяется ëи äобавëяе-
ìый сëой обы÷ныì топоëоãи÷ескиì сëоеì из яäpа
кpистаëëа СБИС иëи это вспоìоãатеëüный техно-
ëоãи÷еский сëой, называеìый "светëый ìоäуëü"
(в аëãоpитìе пpеäставëен как СМ). В этоì сëу÷ае на
äанное ìесто äобавëяется пpяìоуãоëüник с заäан-
ныì pазìеpоì, pавныì по pазìеpу кpистаëëу
СБИС. В пpотивноì сëу÷ае в созäаннуþ pанее
я÷ейку топоëоãи÷ескоãо сëоя выпоëняется копиpо-
вание всех ãеоìетpи÷еских объектов из топоëоãии
кpистаëëа СБИС. На закëþ÷итеëüноì этапе, посëе
тоãо как быëи сфоpìиpованы я÷ейки äëя всех то-
поëоãи÷еских сëоев на обpабатываеìоì ФШ, пpо-
воäится так называеìое "свеäение" всех объектов в
оäну топоëоãи÷ескуþ я÷ейку, а созäанные pанее
я÷ейки топоëоãи÷еских сëоев посëе "свеäения"
уäаëяþтся.

Тестиpование
и оценка pазpаботанного подхода

Pазpаботанный аëãоpитì и пpоãpаììное
обеспе÷ение, интеãpиpованное с САПP "Calibre
WORKbench" с поìощüþ äинаìи÷ески поäкëþ÷ае-
ìых ìоäуëей, быëи пpотестиpованы äëя pазëи÷ных
коìпëектов ФШ СБИС. Пpовеäенное сpавнение
выхоäных äанных pазpаботанноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения (набоp файëов в фоpìате OASIS) с pа-
нее pазpаботанныìи коìпëектаìи ФШ показаëо от-
сутствие каких-ëибо оøибок. Сpавнение пpовоäи-
ëосü путеì выпоëнения ëоãи÷еской опеpаöии XOR
(искëþ÷аþщее "ИЛИ") ìежäу топоëоãи÷еской ин-
фоpìаöией, поëу÷енной с поìощüþ pазpаботанно-
ãо автоìатизиpованноãо поäхоäа и с поìощüþ ин-
теpактивноãо и неавтоìатизиpованноãо поäхоäа.
Кpоìе тоãо, быëа пpовеäена оöенка вpеìенных

затpат на фоpìиpование коìпëектов ФШ äëя кpи-
стаëëов СБИС с испоëüзованиеì пpеäëоженноãо
автоìатизиpованноãо поäхоäа и pазpаботанноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения. Поëу÷енные pезуëüта-
ты пpивеäены в табë. 2 (тестиpование пpовоäиëосü
на pабо÷ей станöии со сëеäуþщей конфиãуpаöией:
AMD Opteron Processor 6234 2.4 ГГö, ОЗУ 128 Гб).
Как виäно из пpивеäенных äанных, поëу÷енных

пpи испоëüзовании pабо÷ей станöии с указанной
конфиãуpаöией, вpеìя обpаботки топоëоãии äëя

Pис. 6. Алгоpитм фоpмиpования топологической инфоpмации
отдельного ФШ согласно КБД

Табëиöа 2
Оценка времени формирования топологической информации

Чисëо
поëиãо-
нов/пря-
ìоуãоëü-
ников

Раз-
ìер 
яäра 

oas.gz, 
Мбайт

Чисëо 
ìасок/
сëоев 
на 

ìаске

Общее 
÷исëо 
сëоев

Вреìя 
обра-
ботки, 
ìин

Мини-
ìаëüная 
проект-
ная 

норìа, 
ìкì

47/154 ìëн 1272 14/2 27 30 0,25 OPC*

33/113 ìëн 1075 8/4 27 23 0,25 OPC*

5,5/34 ìëн 203 10/2 19 4,5 0,35

1/10 ìëн 37 2/9 18 1,1 0,50

1/8 ìëн 22 3/9 19 1,0 0,50

*OPC — яäро кристаëëа СБИС быëо обработано по
ìетоäу Model-based Optical Proximity Correction (Коррекöия
эффекта опти÷еской бëизости на основе ìоäеëирования).
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фоpìиpования инфоpìаöии, необхоäиìой äëя из-
ãотовëения коìпëекта ФШ СБИС, ëежит в пpеäе-
ëах 30 ìин.

Заключение

Pазpаботанный поäхоä и пpоãpаììное обеспе-
÷ение, интеãpиpованное с САПP "Mentor Graphics
Calibre", äëя автоìатизаöии фоpìиpования топо-
ëоãи÷еской инфоpìаöии коìпëекта ФШ СБИС
позвоëяþт пpакти÷ески искëþ÷итü возìожностü
возникновения субъективных оøибок во вpеìя об-
pаботки топоëоãи÷еской инфоpìаöии на закëþ÷и-
теëüных этапах пpоектиpования, а также снизитü
вpеìя, затpа÷иваеìое на поäãотовку топоëоãии
кpистаëëа СБИС к пpоизвоäству.

Pабота выполнена пpи частичной финансовой
поддеpжке пpогpаммы Пpезидента PФ по госудаpст-
венной поддеpжке ведущих научных школ (гpант
НШ-2903.2014.9) и Pоссийского фонда фундамен-
тальных исследований (гpант № 15-07-03116_а).
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tomask workspace is determined. CAD Software architecture and structure development is considered. The main developed software
algorithms block-schemes are exposed. Configuration database format and structure for mask layers store of VLSI project arrangement
within mask workspace are showed. The developed software integration with Mentor Graphics Calibre CAD system considered. Com-
plex testing of developed CAD software for different types of VLSI layouts (microprocessor and static memory) was done. Analyses of
obtained testing results were done. Also timings required for workspace layout generation using developed CAD software were estimated.

Keywords: CAD, Photomask, lithography, software, Tcl, Python, VLSI


