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ОСОБЕННОСТИ ФИЗИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРОВ НА БАЗЕ 90 НМ-ТЕХНОЛОГИЙ
CHALLENGES OF 90 NM MICROPROCESSOR PHYSICAL DESIGN

Сопоставляются плоский и иерархический методы проектирования СБИС, их преимущества и недостатки. Особое внимание уделено иерархическому методу, позволяющему добиться более качественного планирования кристалла, улучшения временных характеристик и сокращения времени проектирования. Применительно к реализации физического проектирования в проектах ЗАО «МЦСТ», выполняемого с использованием САПР компании Synopsys, анализируются особенности построения деревьев синхросигналов, буферизации и трассировки сигнальных связей на верхнем уровне иерархии. Описываются реализованные методы снижения мощности кристалла и повышения выхода годных кристаллов. 
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Considered hierarchical and flat methods of VLSI design, advantages and disadvantages of these methods. Particular attention is paid to the hierarchical method to achieve better chip floorplan to improve timing and reduce design cycle. Reviewed the features of clock trees construction, buffering and routing signal links at the top level of the hierarchy. Examined the methods of the IC power reducing and the chip yield increasing.
Key words: hierarchical physical floorplanning, clock tree synthesis, dynamic power, leakage power, design for manufacturing, design for yield.
Введение
За последние годы плотность интеграции и быстродействие интегральных микросхем, особенно микропроцессоров, выросли многократно. С увеличением этих параметров существенно возрастает и трудоемкость проектирования СБИС. Из-за увеличения числа транзисторов критически важным в достижении коммерческого успеха становится время проектирования изделия, что вызвало появление иерархического подхода к его разработке. Переход на нанотехнологии (менее 100 нм) и повышение быстродействия требуют учета металлических межсоединений и более тонких эффектов в полупроводниках, что возможно только в современных САПР. Из-за высокой стоимости изготовления СБИС на фабрике необходимо придерживаться жестких методологий проектирования и стратегий, которые более податливы автоматизации процесса проектирования, чтобы избежать возможных ошибок и повысить коэффициент выхода годных. В статье рассмотрены особенности физического проектирования микропроцессоров с технологическими нормами 90 нм в ЗАО «МЦСТ».
1. Планирование топологии кристалла на этапе физического проектирования
При проектировании сверхбольшой интегральной схемы, включающей от нескольких десятков до сотен миллионов транзисторов, весьма остро встает вопрос оптимального планирования топологии. Нужно провести предварительный анализ архитектуры и иерархии схемы, точно задать размеры, выполнить оптимальное разбиение на блоки (устройства), задать месторасположение блоков ввода-вывода, организовать систему питания. Эти задачи крайне важно решать, учитывая потребности дальнейших этапов физического проектирования и верификации всей схемы. Неоптимальное планирование топологии приводит к тому, что на более поздних этапах проектирования могут возникнуть различного рода нарушения, которые потребуют выполнить планирование заново.
При планировании топологии применяются два основных метода – без использования и с использованием иерархии [1]. Первый метод более прост в реализации – микросхема при проектировании берется целиком, в виде единого большого устройства, без разбиения на блоки различных уровней иерархии. В данном случае, в отличие от дизайна, предусматривающего иерархию, проще следовать единому маршруту проектирования, рассчитанному на одно устройство, проще построить общую систему питания и синхронизации, отпадает потребность в большом количестве инженеров-проектировщиков.
В числе недостатков этого метода стоит отметить невозможность эффективного и оптимального проектирования. Требуется задействовать большие объемы памяти, мощные компьютеры и самые современные САПР, что может быть затруднительно или недоступно из-за экономических факторов. Кроме того, как показывает практика, быстродействие проектируемой микросхемы падает, а занимаемая площадь возрастает. Можно сделать вывод, что данный метод больше подходит для проектирования небольших микросхем, не обладающих максимально возможным для данной технологии быстродействием. 

Основное достоинство иерархического метода планирования топологии – это возможность разбиения большой микросхемы на блоки (устройства) согласно присущей ей архитектурной иерархии и (или) требованиям физической реализации [2]. Далее можно выполнять физическое проектирование отдельных блоков в параллель. Такой подход позволяет экономить вычислительные ресурсы и время проектирования, при этом лучше оптимизируя каждое из устройств по быстродействию, площади, мощности и другим параметрам. На следующих стадиях спроектированные блоки можно использовать в качестве законченных сложных функциональных (СФ) блоков в различных местах кристалла. При нахождении логических ошибок и изменении исходного RTL описания на поздних стадиях проектирования можно быстро довести проект до состояния, пригодного для передачи на фабрику. Это представляется возможным, т.к. исправления обычно затрагивают только один блок.

К недостаткам иерархического метода можно отнести сложность согласования межблочных связей, необходимость организации в каждом устройстве своей системы питания и согласования ее с аналогичными системами в соседних СФ блоках и на верхних уровнях иерархии. Также при автоматизации проектирования каждого устройства необходимо создавать свои командные скрипты, файлы правил проектирования, выделять отдельного специалиста для физического проектирования. Несмотря на это данный метод широко используется в компаниях, специализирующихся на разработке сложных высокопроизводительных микросхем, в т.ч. в ЗАО «МЦСТ».

2. Особенности проектирования верхнего уровня иерархии системы для кристалла с архитектурой «ЭЛЬБРУС»
Упрощенная блок-схема иерархического маршрута проектирования топологии кристалла представлена на рис. 1.

В каждой новой итерации цикла число нарушений временных ограничений (SDC – Synopsys Design Constraints) в проекте должно сокращаться. Опытным путём установлено, что при отсутствии ошибок в логическом описании (RTL модели), можно достичь двукратного сокращения числа нарушений на каждой итерации. Однако реальный маршрут должен также обладать способностью к адаптации существенных изменений в RTL модели, которые часто приводят к росту числа нарушений в физическом проекте. Чтобы избежать этого и сохранить тенденцию снижения нарушений, время прохождения итераций цикла должно быть достаточно мало. Добиться этого удалось, исключив проектирование верхнего уровня иерархии кристалла из ежедневных итераций. В реализуемом маршруте синтез блоков запускается при изменении RTL или SDC. Расчёт в САПР PrimeTime запускается каждый день, чтобы получить отчёты о временных характеристиках и SDC, отражающие изменения в блоках. Синтез и разводка деревьев размножения синхросигналов выполняются один раз, а буферизация сигнальных связей – только при появлении новых сигналов на интерфейсах блоков. 
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Рис.1

Упрощенная блок-схема маршрута проектирования топологии кристалла

Важным параметром при проектировании верхнего уровня микропроцессора является перекос деревьев размножения синхросигнала, который удалось свести к задержке одного буфера. Особенность дерева синхронизации верхнего уровня состоит в том, что в его вершинах находятся не триггеры, а блоки, имеющие свои внутренние деревья размножения. Задержки внутреннего дерева, которые зависят от числа синхронизируемых триггеров и геометрических размеров блока, составляют от 0,8 нс до 2,5 нс. САПР Astro позволяет учитывать их при синтезе и выравнивании дерева. В рамках описанного маршрута задержка синхросигнала от источника до входа в каждый блок должна корректироваться на каждой итерации, зачастую ежедневно. Было решено выполнять коррекцию не в Astro, а непосредственно в PrimeTime. Для этого введена процедура, которая измеряет задержку от источника синхросигнала до триггеров в каждом блоке, определяет блок с наибольшей задержкой и изменяет электрическую схему верхнего уровня путём вставки нужного числа буферов на входы в остальные блоки. Таким образом, достигается перекос дерева не более задержки одного буфера. На входы некоторых блоков было вставлено до 30 буферов. Ёмкость вновь созданных проводников при расчетах в PrimeTime оценивалась, исходя из неточной нагрузочной модели (Wire Load Model – WLM). Однако задержки буферных цепочек после их реального воплощения в топологии и обсчёта оказались очень близкими к оценочным значениям. Это объясняется тем, что цепочки размещались компактно рядом с входом в блок и их межсоединения были короткими. 

Другая проблема была связана с тем, что при передаче сигналов между блоками на большие расстояния возникает необходимость буферизации проводов с использованием библиотечных ячеек – буферов или инверторов. В сравнении с ячейками инверторов буферы, при той же нагрузочной способности, имеют значительно меньшую входную ёмкость, но несколько бóльшую задержку, их обычно используют для исправления фронта сигнала. Трассировка проводников проводилась с тройным зазором, что почти в три раза уменьшает взаимную ёмкость между соседними проводниками и повышает скорость передачи сигналов. Для дополнительного ускорения передачи сигналов на критических путях трассировка проводов выполнялась с двойной шириной. Это улучшило фронты сигналов на входах буферов. Скорректированные фронты сигналов позволили сделать ещё одну оптимизацию – замену буферов на инверторы. Каждый из этих двух способов уменьшил время передачи сигналов на 10–15%. Замена буферов на инверторы, также как и выравнивание деревьев синхронизации, выполнялась в САПР PrimeTime непосредственно при обсчёте.

Таким образом, исключение из ежедневных итераций ресурсоёмких операций синтеза и трассировки деревьев синхронизации верхнего уровня иерархии, не всегда дающих приемлемый и предсказуемый результат, и использование возможностей PrimeTime для модификации электрической схемы позволили повысить качество микросхемы и существенно сократить время проектирования.

3. Снижение потребляемой мощности
При переходе на современные технологии не только сокращаются физические размеры транзисторов, но и увеличивается значение мощности, потребляемой на единицу площади. Это в свою очередь усложняет решение проблем, связанных с охлаждением и надежностью вычислительных средств. С каждым годом снижение мощности, потребляемой микросхемами, становится всё более важной задачей, основная трудность которой состоит в том, что каждое принимаемое решение необходимо согласовывать с постоянной потребностью в повышении их быстродействия и функциональности.

Одним из наиболее распространенных и доступных методов понижения динамической мощности является метод управления синхросигналом (clock gating) [3]. Он основан на отключении от дерева синхронизации регистров, которые не меняют свое состояние на протяжении нескольких тактов. При этом дерево синхросигнала разбивается на несколько ветвей, отключаемых от регистров без нарушения правильности работы устройства в целом, а используемые ранее мультиплексоры заменяются защелками (latch). Это позволяет не только сэкономить динамическую мощность, но и сократить занимаемую площадь. САПР дает возможность применять такое решение на всех уровнях иерархии с улучшением результатов по мере роста уровня. Кроме того, метод достаточно прост в реализации, т.к. все современные средства проектирования поддерживают автоматическую вставку ячеек управления.
На рис. 2 изображена часть схемы до и после применения метода. Слева представлен пример исходной схемы без применения метода clock gating. Прием информации D на регистр происходит при установленном сигнале EN, а хранение информации на регистре реализовано с использованием мультиплексора на его входе. Справа показан пример реализации с использованием рассматриваемого метода. Управление приемом информации на регистр осуществляется с использованием одной защелки и одного логического элемента «И». В настоящее время в основном используются комплексные ячейки управления, т.е. объединяющие в себе защелку и логический элемент «И». Такие ячейки обычно входят в состав современных библиотек.
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Рис. 2
Применение метода управления синхросигналом
Средства САПР позволяют задавать большой набор параметров, влияющих на реализацию метода. В компании проводились эксперименты по выявлению этого влияния в типовых устройствах, выполняемых на технологиях 90 нм. Например, использование комплексных ячеек управления дает на 10% больший выигрыш перед использованием защелок. Результат зависит и от таких параметров, как минимальная ширина (bitwidth) отключаемого регистра и максимальное значение нагрузки (fanout) на ячейку управления. Практические исследования показывают, что минимальная ширина для большинства устройств должна быть больше 8, а максимальная нагрузка не должна превышать 128. Однако стоит отметить, что задача определения этих параметров достаточно неоднозначна и требует дополнительного анализа проектируемого устройства. В настоящее время автоматическая вставка ячеек управления синхросигналом применяется во всех текущих разработках компании.
Одним из распространенных методов уменьшения статической мощности (leakage power) является использование на различных этапах проектирования схемы библиотек с разными порогами переключения транзисторов. Ячейки с низким пороговым напряжением имеют большую мощность утечки, но хорошие временные характеристики, для ячеек с высоким пороговым напряжением действительно обратное соотношение. Согласно [4] свойственные разным библиотекам относительные значения тока утечки и задержки характеризуются зависимостями, приведенными на рис.3. 
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Рис. 3
Относительная зависимость токов утечки и задержки от порогового напряжения
Таким образом, средства САПР, используя разные библиотеки, могут одновременно улучшить временные характеристики и снизить потребляемую мощность в устройстве. Основной целью этого решения является минимизация количества низкопороговых ячеек в устройстве без нарушения временных ограничений. На практике обычно устройство сначала проектируется на низкопороговых библиотеках (LVT), а затем выполняется замена ячеек на некритических путях ячейками из библиотек со средними (RVT) или высокими (HVT) порогами. 
В соответствии с таким подходом в проектах компании используются разнопороговые библиотеки стандартных ячеек и элементов памяти. С переходом на технологию проектирования 90 нм автоматическое использование этого метода внесено в стандартный маршрут проектирования СБИС. 
Помимо этого, специалистами компании разработана утилита (SwapVt) для снижения статической мощности, которая запускается на финальном этапе проектирования из окружения САПР Synopsys PrimeTime. Она определяет запас по временным характеристикам (slack) на временных путях без нарушений. Исходя из этого определяются ячейки, подлежащие замене, затем применительно к каждой такой ячейке пересчитывается задержка в ее цепи и, если она удовлетворяет заданным требованиям, то замена выполняется.
Утилита использует RC-задержки, полученные из конечной топологии схемы, и высокоточные временные модели, что обеспечивает более высокие результаты, чем в существующем инструменте оптимизации Synopsys Astro. Ее использование позволяет достаточно быстро вносить изменения в устройства. Т.к. топология однотипных ячеек одинакова для всех трех библиотек – LVT, RVT, HVT (за исключением маркирующего слоя), то замена ячеек не требует дополнительной оптимизации и трассировки устройств. Использование разработанной утилиты позволило добиться снижения статической мощности на отдельных устройствах на 30–40%.
В дополнение к описанным методам снижения мощности в проектах компании используются ячейки специального типа, называемые DCAP (decoupling capacitor), которые представляют собой конденсаторы, напрямую подключаемые к сетке питания для сглаживания скачков напряжения. Они выполнены на основе КМОП транзисторов и, следовательно, обладают токами утечки, поэтому компания применяет особую модификацию DCAP ячеек с толстым подзатворным оксидом, снижающим токи утечки практически до нуля.
4. Проблемы повышения выхода годных микросхем
Выбор параметров для оценки временных характеристик
Одними из главных проблем при проектировании топологии высокоскоростных микросхем являются анализ и оптимизация их временных характеристик. Поведение электронной схемы СБИС процессора зависит от различных факторов, например, параметров полупроводниковых структур, определяемых технологическим процессом, температурой и локальным разбросом напряжения питания [5]. В связи с этим рекомендуется проводить анализ временных показателей при различных характерных комбинациях параметров (углы моделирования). После того как подтверждается, что схема работает в каждом из углов, делается вывод о работоспособности проектируемого изделия во всем диапазоне этих параметров. При переходе компании на технологии 90 нм предполагалось выполнение следующих условий:

· фабрика предоставляет три модели транзисторов – FF (быстрые), SS (медленные) и TT (типовые). В больших партиях кристаллов транзисторы могут находиться в диапазоне от SS до FF (гарантируется стандартное гауссовское распределение);
· гарантируется работоспособность транзисторов в диапазоне температур от -600С до +1250С;
· согласно техническим заданиям на разработку микросхем напряжение питания может варьироваться в диапазоне ±5% от номинала (1,0 B).

На этой основе были выбраны следующие комбинации параметров для проверки временных характеристик: «медленная» комбинация (SS, +1250С, 0,9 В); «быстрая» комбинация (FF, -600С, 1,1 В); «реальная», наиболее вероятная в условиях применения, комбинация (TT, 1250C, 1,0 В).
Анализ проекта на соблюдение норм электромиграции и бросков напряжения

Проблемы, связанные с отклонением от этих норм, могут быть вызваны неоднородностью сетки питания, ее несоответствием (слишком мало шин питания или их недостаточная ширина); использованием минимальных размеров для сигнальных проводников, являющихся нагрузкой для мощных усилителей; недостаточным количеством межслойных переходов (via) для шин, через которые протекает большой ток [5]. Эти проблемы могут привести к постоянным либо временным отказам. Специалистами компании была разработана новая архитектура сетки питания, которая вкупе с возможностями современных САПР позволила не превысить 20 мВ падения напряжения по всему кристаллу. К ее особенностям следует отнести:
· выделение сетке питания всего доступного для трассировки места в двух верхних слоях металла (M8 и M9), что обеспечило сплошную сетку питания по всему кристаллу; 

· метод корпусирования flip-chip с равномерным распределением контактных площадок питания по всему кристаллу; 

· использование развязывающих конденсаторов (DCAP) в промежутках между стандартными ячейками; 

· возможность локальной модификации сетки питания в нижних слоях металла (расширение существующих и добавление новых шин); 

· выделенное питание для блоков формирования синхросигналов.
Трассировка микросхем с учетом взаимного влияния проводников

С уменьшением размеров проводников и расстояний между ними, а также из-за повышения частоты синхросигнала и снижения напряжения питания актуальной становится проблема взаимного влияния проводников, которое может привести к падению частоты работы схемы и даже к ложному срабатыванию логики. Это влияние обусловлено паразитной емкостью между соседними проводниками (coupling capacitance) [6]. Используемая в компании программа автоматической трассировки кристаллов (Synopsys Astro) позволяет в большинстве случаев устранить нарушения, вызванные взаимным влиянием проводников. В тех местах, где по каким-либо причинам эти нарушения остались, были приняты следующие индивидуальные меры: увеличено расстояние между проводами, отдельные провода переведены в другие слои металла, увеличена мощность усилителей работающих на проблемные провода, применено экранирование (shielding) проводов.

Приемы, используемые при проектировании топологии
Правила проектирования микросхем в нанометровом диапазоне включают различные группы ограничений, для выполнения которых специалистами компании предпринимается ряд мер.

Самые жесткие ограничения определяются требованиями к форме и размерам элементов, их взаимному расположению и расстоянию между ними. Дополнительные ограничения на равномерность заполнения площади кристалла направлены на снижение влияния вариаций в параметрах элементов. При равномерном заполнении все физические структуры микросхемы находятся в примерно одинаковом окружении, и их взаимное влияние усредняется. Чтобы достичь этого, после трассировки все свободные места на кристалле были заполнены дополнительными полигонами металлов для достижения рекомендованных фабрикой значений плотности металлов по всему кристаллу.

Еще одна группа ограничений связана с так называемым «антенным эффектом». Во время технологических процессов плазменного травления и полировки на проводниках накапливается статический заряд, который может привести к пробою КМОП транзисторов или смещению порогов срабатывания транзисторов. Чтобы минимизировать «антенный эффект», были введены специальные ограничения на площадь соединений на внутренних слоях металлизации.

Помимо перечисленных был использован еще ряд приемов для увеличения процента выхода годных, в частности, дублирование межслойных переходов везде, где есть свободное место и нет нарушений по временным ограничениям (setup/hold); использование более строгих (оптимальных для производства или рекомендованных) правил проектирования топологии в самых критичных устройствах.
Результаты и перспективы
К настоящему времени в ЗАО «МЦСТ» по технологическим нормам 90 нм были спроектированы и изготовлены на фабрике три микросхемы, две из которых представляют собой многоядерные системы на кристалле. Во всех случаях использовались приведенные в данной статье подходы и методы, которые позволили довести выход годных до 80–90%.

При следующих нормах (65 нм и меньше) разработчиков ждут новые проблемы с процентом выхода годных и, соответственно, предстоит поиск новых путей их решения. Например, кроме дублирования межслойных переходов, необходимо будет везде, где это позволяют место и временные характеристики, расширять и раздвигать проводники, чтобы исключить возможность замыкания соседних проводов и устранить их взаимное влияние. Обязательным к применению станет статистический статический анализ (statistical static timing analysis) временных характеристик проекта, который учитывает разброс параметров (величина порога срабатывания транзисторов, неоднородность ширины проводников и т.д.) по всей площади кристалла. Необходимо будет выявлять «критические площади» (critical area analysis), где велика вероятность появления дефектов при изготовлении (разрыв или замыкание проводов), и минимизировать такие площади. И этот список далеко не полон.
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