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LOGICNE MREZE

N. Novak, J. Veter, R. Babié

Kljucne besede: digitalna vezja, naro¢niska integrirana vezja, logi¢ne mreZe, nacrtovanje vezij, mik-

roelektronika.

POVZETEK: V sestavku so prikazane logicne mreze, ki jih uporabljamo za nacrtovanje digitalnih
naroCniSkih integriranih vezij. Opisana je njihova notranja struktura, podani pa so tudi osnovni karak-
teristi¢ni podatki, ki so zanimivi tako za uporabnika kot za nacrtovalca.

LOGIC ARRAY

Key words: digital circuits, semicustom integrated circuits, logic array, circuit design,

microelectronics.

ABSTRACT: In this article the logic arrays or designing semicustom digital integrateq circuits are
presented. The core and the peripheral sections are described with some data which are important for

customers and designers.

1. UVOD

Logitne mreZe predstavljajo osnovo za naértovanje
integriranih vezij po narocilu uporabnikov. Pri tem sodi
nacrtovanje narocniskih mikroelektronskih vezij na os-
novilogicnih mrez v primerjavi s postopkom naértovan-
ja popolnega narocniskega vezja, oz. postopkom
nacrtovanja narocniskega vezja na osnovi standardnih
celic v tisto skupino, ki je cenovno uginkovita pri
najnizjih serijah proizvodnje, uporablja zanesljivo teh-
nologijo in omogoca dovalj hitro realizacijo sistemske
zasnove. Preprosti postopek naértovanja omogoga
hiter in cenen nacin izdelave vezja.

Osnovni gradnik za vezja na osnovi logiénih mrez so
predprocesirane rezine, na katerih se v zadnji tehnoloski
tazi izvedejo potrebne povezave. Vegina aplikacij vezij z
logi¢nimi mrezami omogoca v primerjavi z vezjem,
realiziranim s standardnimi integriranimi elementi na tis-
kani kartici, zmanjsanje skupnega stevila elementov.
Seveda je potrebno pretvoriti vezja v tako obliko, ki je
sprejemljiva za novi nacin izvedbe. Vse vegje funkcije
vezij ali elementov kot so na primer §tevci in registri,
moramo zato razbiti v osnovne gradnike. Za vsako
Zeleno funkcijo elementa ali celotnega vezja dologimo
potrebno $tevilo ekvivalentnih vrat, ki dologajo komp-
leksnost vezja. Z moznostjo izbire logignih mrez z
razlicnim Stevilom ekvivalentnih vrat lahko naértovalec
dovolj dobro izkoristi silicijevo povrsino.

2. ZGRADBA LOGICNIH MREZ

V osnovi so logi¢ne mreze sestavijene iz jedra z
jedrnimi celicami in periferije s perifernimi celicami.
Njihovo obliko ponazarja slika 1.

periferija
. \\ X
. LS LS LS LS LS 1V, @
7L
TTL
TTL
TTL
vezje
T
TTL
TTL
\ TTL
LS \
N Y%s LS LS LS LS LS
A\ N
jedro
Slika 1: Zgradba logine mreZe

Jedro pokriva centralni del povrsine, v katerem
realiziramo vecino logi¢nih funkcij vezja. Periferni del pa
povezuje jedro z vsemi §tirimi stranmi vezja in s tem
omogoca formiranje potrebnih vhodno-izhodnih funkcij.
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2.1. Struktura celic v jedru

Celica jedra vsebuje deset MOS transistorjev, ki so
namesceni horizontalno prek celice. Pet N kanalnih
transistorjev je grupiranih vzdolz nicelne Vgg napajalne
linije, drugih pet P kanalnih transistorjev pa je grupiranih
vzdolz pozitivne Vpp napajalne linije. Celica jedra ima
devet vertikalnih polisilicijevih preskocnih povezav. Opi-
sano strukturo in elektricno vezavo ponazarja slika 2.

Dve polisilicijevi povezavi delita celico v jedru na dva
dela. Manjsi del vsebuje dva para N in P transistorjev,
vecii del pa tri pare transistorjev. Za prve &tiri pare tran-
sistorjev velja, da je krmilna elektroda skupna dvema
transistorjema, enemu N kanalnemu in enemu P kanal-
nemu. Na ta nagin je oblikovana enostavno komplemen-
tarna funkcija z CMOS celico. Peti par pa ima lo¢eni
krmilni elektrodi za P in N transistor.

Z metalnimi in polisilicijevimi povezavami lahko tran-
sistorje med seboj povezujemo v osnovne celice in
kompleksnejse logi¢ne elemente in vezja. Pri tem je
eden izmed najosnovnejsih elementov za izvedbo
logi¢ne funkcije v CMOS tehnologiji inverter, ki upo-
rablja le en par transistorjev.

2.2, Periferne celice

Za povezavo med jedrom in zunanjim delom skrbijo
periferne celice, ki opravijajo vse vhodno-izhodne
funkcije. Bondirne blazinice so enakomerno porazdel-
jene po periferiji vezja. Njihovo §tevilo je odvisno od
velikostilogitne mreze. Z izjemo treh bondirnih blazinic
lahko vse ostale uporabimo kot vhod, izhod, vhodno/iz-
hodno sponko ali tri-stanjski izhod. Tri izjeme pa sta dve
napajalni sponki Vdd in Vss ter ena bondirna blazinica,
ki jo lahko uporabljamo le kot vhod.

Periferne celice z bondirnimi blazinicami so pred-
videne za krmiljenje malo vegjih bremen, saj so transis-
torjiv jedrulogiéne mreze mnogo premajhni, da bilahko
krmilili kakéno omembe vredno breme. Pri vseh perifer-
nih celicah je poskrbljeno tudi za stati¢no zas¢ito vhoda,
oz. izhoda.

Obstajata dve vrsti izhodnih celic: ene z LS izhodi in
druge s T izhodi. Prvo strukturo celice z elektriéno
vezavo prikazuje slika 3, drugo pa slika 4.

Izbira izhodov je odvisna od obremenitev, oz. od la-
stnosti, ki jih od vezja pricakujemo: T izhod lahko krmili
6 LS TTL bremen ali 1,5 TTL. bremena, LS izhod pa le 2
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Slika 2: Struktura celice v jedru

Pri izdelavi naro¢niskih vezij na osnovi logicnih mrez
uporabljamo programski paket ULA YOUT, ki temelji na
knjiznici standardnih ULA celic. Ta vsebujejo vsa osnov-
na vrata AND, NAND, OR, NOR in EXOR ter vse osnovne
vrste pomnilniskih elementov D, RS, T in JK. Vsako na
novo nacrtovano vezje ali njegov del stejemo kot makro
in ga fahko uvrstimo v knjiZznico standardnih celic. S tem
se zelo poveca uginkovitost nacrtovanja.

preskok {z polysilicija

LS TTL bremeni, CMOS breme lahko krmili eden ali dru-
gi izhod. LS izhodi so razporejeni na zgornji in spodnji
strani vezja, T izhodi pa na levi in desni strani, kot je
prikazano na sliki 1.

fzhodni transistorji pa predstavijajo tudi za jedro
obgéutno breme in jih ne moremo krmiliti z enostavnim
invertorjem iz jedra. LS izhod moramo iz jedra krmiliti 2
dvojnim invertorjem tako, da uporabimo enostavno
vzporedno vezavo. T izhod pa predstavija za jedro Se
vecje breme. Za zanesljivo krmiljenje T izhodnega inver-



icni
stevilom

lede na §tevilo

pad
m
— j®)]
o o)
2 ke,
R o
[72]
5S 858 z
E8 ¢ 3 £
- N 98 < BN
£= £o8 N xS
g m SE” _ © P "
© — = ph o ©n = a»
g w = N @ Q i
z% S9F 2 g 3 ,
= .% pm = : = _ E E
5= >~ @ “
= m (@] 'n.u .N
)
o€ £0% .
oy TEO
> T>
£ET o E » o
N NTT O o o
(ST O = o <
w s> = < =
O £Z23% <
88 eE®
&)
o O 05 X R .
m m gm O ; G P N Y
B = nw (L .WJ s S IS R B O IO ST R
£ E Sox
O |W = =
= s £ G
> 4] =~ =D m
N & o o £
5 GRS LT sl o o
= ooy
- = oo
N o7 2 g
> Trz3g e
o 28=Ex =
= G =00 =l
£ Es & 50 D ) 3
) s£22% R 2
e = 105 il
= l\w m ﬂ,_g : :M - £ i o :
ﬁ '» ~N m ﬂ\ M > o0 e S T I e BTy .
% T > o0& X 8 R e N
-~ o B =F SR P I s P S et PR ALt Anan i
s g5EeL s z . 3 B R e e e L (B
—— w fol ~ X I £z - = P Stermaanenn = DoencrAaad
E S5k i A T EE
[ o5 ET
= 282548
Q S NNT o
Q o Q@ o o 3 &
o x £ 5@ «
P o] T == a =
Le N B S &

T

Izhodna celica T

Slika 4



il
8780 /,;f;‘
NG AT Ooo00. oS E/,;’/
B A S R SR R R T o /
.'LD'.:’/. [ =R
[@:/1 : Vdd
Nlifcs ,
BP l 5‘ g
2 Y& BP
"
o8
BN
0, vhod
VSS
sp
BN

Slika 5: B inverter

Za ilustracijo so v tabeli 2 prikazani oshovni elemen-
ti majhne in srednje stopnje integracije iz CMOS liste
standardnih integriranih elementov ter ustrezno Stevilo
ekvivalentnih vrat, ki jih potrebujemo pri realizaciji z
logiéno mrezo.

Tabela 1: Pregled logiénih mrez
Vezje logi- &tekviva- Stbondir. SteviloL8 Stevilo T
¢ne mreze lentnih vrat blazinic izhodov izhodov
ULA-1 300 40 17 20
ULA-2 400 46 23 20
ULA-3 540 52 25 24
ULA-4 770 62 31 28
ULA-5 1000 70 35 32
ULA-6 1260 78 38 36
Tabela 2: stevilo ekvivalentnih vrat za osnovne elemente iz
CMOS liste elementov.
element oznaka Stevilo ekvi-
valentnih vrat
&tiri 2 vhodna NAND vrata 4011 4
dvojna 4 vhodna AND vrata 4082 5
trojna 3 vhodna OR vrata 4075 6
§tirl 2 vhodna OR vrata 4071 6
dvojna 4 vhodna NOR vrata 4002 4
JK flip fiop z AND vrati 4095 14
dvojni JK flip flop 4027 20
dekadni naprej/nazaj Stevec 40192 70
14 stopenjski bin. Stevec 4020 70
4 bitni komparator 40085 45
trojni serijski Stevec 4032 80
4 bit aritm. logitna enota 40181 96,5

3. PREKLOPNE KARAKTERISTIKE

Ko smo preverili logi¢no vezavo, je nujno potrebno
kontrolirati obremenitve med elementi.

Za dologitev preklopnih €asov za celice v jedru
moramo hujno poznati kapacitivne obremenitve iz-

hodov posameznih transistorjev, oz. inverterjev. Ker
kapacitivhost bremena dolo¢a preklopne €ase elemen-
tov, bo priveciji kapacitivnosti prisotna vecja zakasnitev,
s tem pa bo tudi omejena hitrost delovanja. 1zhod vsake
celice je obremenjen s kapacitivnostjo vhodov celic, ki
jih krmili in s kapacitivnostjo povezav med njimi.
Kapacitivnost povezav je vsota vseh kapacitivhosti
polisiticija, metala in kontaktov. Na sliki 6 so podrobno
prikazane kapacitivnosti posameznih podrogij v jedru.

lahko

Brememensko kapacitivnost Cb celice

zapisemo kot vsoto
Cb =Cvh + Cp

kapacitivnosti vhodov Cvh in kapacitivhosti povezav
Cp.

Tocne kapacitivne cbremenitve posameznih iz-
hodov ne moremo dologiti, dokler ni sestavljena celot-
na topologija vezja in dokler niso znane vse povezave.
Prakticne izkusnje pa kazejo, da predstavijajo kapacitiv-
nosti povezav priblizno 20 odstotkov skupne kapacitiv-
nosti vhodov. Ta podatek nam tako omogoca hitro
oceno bremenske kapacitivhosti ze pri znani skupni
kapacitivhosti vhodov.

Preklopne lastnosti elementov lahko izboljsamo z
vzporedno vezavo dveh ali veé invertorjev. Pri tem pa
moramo paziti seveda na kompleksnost celotnega
vezja, ki v tem primeru porabi vecje Stevilo elementov.
Posebno pozornost pri povezovanju celic je potrebno
posvetiti kriticnim linjam. Mednje sodita na ptimer linija,
ki vodi urine impulze in linija za reset. Posebej moramo
biti pazljivi pri liniji, ki vodi urine impulze. Vsak preskok
s polisilicijem prinese v linijo dodatno zakasnitev zaradi
povecane RC konstante.
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Slika 6: Kapacitivnosti podroéij v jedru.

Tabela 3: Preklopni éasi inverterjev pri T = 25 °C.

uporabljamo v perifernih celicah. Njihove vrednostl so
zbrane v tabeli 4.

V tabeli 5 so zbrani karakteristicni podatki o ¢asu
zakasnitve tpd za nekaj osnovnih elementov - makrojev,
ki predstavljajo oshovne gradnike pri nacrtovanju
digitalnih vezij z logi¢nimi mrezami v 5 um CMOS teh-
nologiji.

4. IZBIRA OHISJA IN RAZPOREDITEV BONDIR-
NIH BLAZINIC

Pri na¢rtovanju vezja z logiéno mreZo ima izbira
ohigja pomembno vlogo. 1zbrano ohisje naj ima glede
na vezje najmanjso mozno Stevilo prikljuckov. Tudi
odprtina v ohisju, kamor se prilepi ali prispajka vezje, naj
bo &im manjsa tako, da so povezovalne Zicke Cim
krajse. Danes so na voljo ohisja iz plastike, kombinacije
plastike in keramike (CERDIP) in keramike z razlicnim
tevilom prikljuckov. Pregled ohisij za razli¢ne velikosti
vezij logicnih mrez je prikazan v tabeli 5t. 6.

Vrsto ohisja je potrebno izbrati in poznati ze pred
pricetkom sestavljanja topologije vezja, saj je potrebno
paziti na pravilen razpored bondirnih blazinic. Vhodne in

prekiopni éasi napajaina napetost

enojni inverter
(Cvh=390 fF)

¢as vzpona 3V 32,0 ns
tr 5V 15,0 ns
10V 10,0 ns
¢as upada 3V 13,0 ns
tf 5V 9,5ns
10V 85ns

vzporedna vezava
§tirih inverterjev
(Cvh=1600 fF)

vzporedna vezava
dveh inverterjev
{Cvh=780 fF)

17,5 ns 13,2 ns
10,5 ns 9.4ns
8,0 ns 7.8ns
10,0 ns 8,6 ns
85ns 7.2ns
8,0 ns 6,7 ns

Za orientacijo so v tabeli 3 podani preklopni ¢asi za
razlicne celice invertorjev v jedru pri bremenski

Tabela 4: Kapacitivnosti perifernih celic

kgpacitivno.sti Cb = _1 p!: :'n razlicni uporabljeni napajal- transistor  |kapacitivnost krmilne  |kapacitivnost difuzije
ni napetosti. Podatki veljajo za 5 nm CMOS tehnologijo. elektrode
Kapacitivhosti podrocij v perifernih celicah pa so TN 3,0 pF 4,5 pF
zajete v kapacitivnosti krmilnih elektrod in difuzijskih TP 1,5 pF 1,75 pF
kapacitivnostih posameznih transistorjev, ki jih LSN 0,8 pF 0,875 pF
LSP 0,8 pF 0,875 pF
B 1,6 pF
Tabela 5: Casi zakasnitve za osnovne elemente realizirane z logiénimi mrezami
element (makro) parameter Ta=25°C Ta=70°C
Tipicho Max Tipicno Max
inverter tpd 29 6,1 3,7 7,7ns
2 vhodna NAND tpd 4,6 9.4 5,9 12,0 ns
2 vhodna NOR tpd 5,2 10,9 6,6 13,8 ns
4 vhodna NAND tpd 9,6 19,2 12,2 24,4 ns
4 vhodna NOR tpd 11,8 24,9 15,0 31,6ns
EXOR tpd 9,8 18,2 12,4 23,0 ns
D flip flop z reset ton 14,5 28,4 18,2 35,0 ns
f 32,2 15,9 25,5 12,5 MHz
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izhodne celice morajo biti enakomerno razporejene po
vsej periferiji tako, da pri inkapsulaciji povezovalna Zicka
nikjer ne preseze maksimalne dovoljene dolzine.

Pri razporejanju bondirnih blazinic moramo

upostevati naslednja pravila.

*

celotno Stevilo bondirnih blazinic na eni strani vezja
sme biti najve¢ za 2 vecje od stevila bondirnih mest
na tisti strani ohigja. Ohisje s 40 prikljucki ima na
primer na vsaki strani okvira po 10 bondirnih mest.
Glede na to pravilo sme biti na eni strani vezja
najve¢ 12 bondirnih blazinic

Tabela 6: Seznam ohisij za logigne mreze (Iskra

mikroelektronika)

Stevilo
prikliuc. ULA1 ULA2 ULA3ULA4 ULAS ULAB

PLASTIKA

16
18
24
28
40

X X X
X X X
X X X
>xX X X

CERDIP

16
18
22
24
28
40

XX X X
>X X X
>

KERAMIKA

8

14
16
18
20
24
28
40

KKK AKX X XX XX XX XX XX XX
XX XXX X X XD X X X X XX X X X X
HKXX XX XX X X X X

XK X X X

X X X X

XXX X

Prispelo: 23.11.1988

bondirne blazinice morajo hiti postavljene tako, da
nobena povezovalna Zitka ne precka simetrale
ohi§ja. To velja posebej za plasticha ohigja, da se
prepredi premikanje povezovalnih 2ick ob vbrizgan-
ju plastike

bondirne blazinice morajo biti razme§&ene tako, da
nobena povezovalna Zicka ne precka kateregakoli
aktivnega dela vezja

najvectja dovoljena dolzina povezovalne zicke je 2,5
mm, sicer pa je priporocljivo, da so ¢im krajse

povezovainih zick nikdar ne smemo krizati zaradi
nevarnosti kratkega stika.
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