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Проблема foundry PDK и решение НМ-Тех
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Для внешнего использования

Цель foundry PDK:
максимизация 

количества
выпущенных пластин

Функционал PDK сфокусирован на tape-out кристалла

• Правила проектирования нацелены на возможность успешно 
произвести на фабрике нарисованную топологию

• Реализован функционал обязательных проверок (sign-off checks)

Маршрут проектирования в САПР настраивается 
пользователем
• Ручное копирование и редактирование файлов настроек
• Отдельная реализация цифрового и аналогового маршрутов САПР
• Обмен данных между САПР через формат GDS / OASIS

Множество разрозненных пакетов PDK с проблемами 
совместимости
• Множество пакетов с разными технологическими файлами
• Правила для разводки разные в технологической библиотеке и в 

LEF

Цель PDK НМ-Тех: 
импортозамещение и 

достижение
технологического

суверенитета
Функционал PDK сфокусирован на то, чтобы заработало 
изделие
• Правила проектирования, как на чип, так и на блок
• Правила проектирования sign-off и правила надежного дизайна

Через PDK реализован бесшовный маршрут САПР

• Реализован Digital Import/Export
• Макро настройки пользователя, в т.ч. через GUI
• Максимально используется база данных OpenAccess

Предоставляются валидированные между собой 
библиотека PDK и базовые IP
• Реализована верификация в САПР связки пакетов PDK по каждой 

технологической опции

Foundry



Взаимодействие с заказчиком: модель партнерства
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PDK Маршрут 
проектирования и 

комплект PDK 

Для внешнего использования

Дизайн центр:
внутренняя

команда PDK

Дизайн центр:
проектирование 

изделия

Дизайн центр:
проектирование 

изделия

Foundry Файлы 
PDK

FoundryТопология

Партнерство

Ознакомление с
технологией

Расширения PDK

Маршрут САПР

Базовый PDK

Техническая 
поддержка

design_support@nm-tech.org

СФ-блоки и
блоки СОЗУ / ПЗУ

Сервис миграции
технологии

Дополнительные PVT

Совместное 
проектирование 
и/или design review

Приемка топологииСпециализи-
рованное IO

mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org


Состав комплектов PDK 250 и 130 нм для проектирования микросхем
PDK 250 нм:          Прибор Характеристики

Транзисторы
P- и N-МОП 2.5В, 3.3В или 2.5В, 5.0В 
N-МОП с нулевым порогом 3.3В
Вертикальный NPN Beta = 3.12 (для We=3.2 мкм)
Вертикальный PNP Beta = 1.19 (для We=3.2 мкм)
Диоды
N+ / P-подложка BV = 9.0 В
P+ / N-карман BV = 9.0 В
Резисторы
N-well резистор Rs=450 Ом/☐
Поликремниевый P+ без силицида Rs= 295 Ом/☐
Поликремниевый P+ с силицидом Rs=7.6 Ом/☐
Диффузионный N+ без силицида Rs= 94 Ом/☐
Поликремниевый P+ без силицида Rs= 1K Ом/☐ (высокоомный)
Конденсаторы
Варактор N-МОП 2.5 В в N-кармане Ca = 6.5 фФ/мкм2 при 2.5В
Варактор N-МОП 3.3 В в N-кармане Ca = 4.7 фФ/мкм2 при 3.3В
MIM конденсатор Ca = 2 фФ/мкм2

MOM в разводочных металлах Ca (max) = 0.9 фФ/мкм2 

Базовые IP

Библиотеки стандартных ячеек
• 2.5В (11Т), 3.3В (11/15Т), 5В (17T)
• Многоразрядные триггеры
• Преобразователи уровней

Библиотеки ячеек ввода-вывода • GPIO 2.5-3.3, 3.3 +5В Tol, 2.5-5.0, 5В
• OSC IO High & Low 2.5-3.3 В

Компиляторы памяти • 2.5 В 1- и 2-port SRAM и ROM
• 3.3 В 1- и 2-port SRAM и ROM
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PDK 130 нм:       Прибор Характеристики
Транзисторы
P- и N-МОП 1.5 и 3.3 В
Substrate PNP Beta = 1.29 (для We=Le=2 мкм)
Вертикальный NPN Beta = 3.40 (для We=Le=2 мкм)
Диоды
N+ / P-подложка BV = 11.0 В
P+ / N-карман BV = 11.0 В
Резисторы
Поликремниевый P+ без силицида Rs = 290 Ом / ☐
Поликремниевый P+ без силицида Rs= 1K Ом / ☐ (высокоомный)
Конденсаторы
MOM в разводочных металлах Ca (max) = 1.1 фФ/мкм2 
Варактор N-МОП 3.3 В в N-кармане Ca = 4.7 фФ/мкм2 при 3.3В
MIM конденсатор Ca = 2 фФ/мкм2

Базовые IP

Библиотеки стандартных ячеек

• 1.5В (8T), 3.3В (10T) и 1.5В (12T)
• Преобразователи уровней
• Многоразрядные триггеры
• Синхронизирующие ячейки

Библиотеки ячеек ввода-вывода

• GPIO 1.8 - 3.3 В
• GPIO 1.8 - 3.3 В + 5В Tol staggered
• OSC IO High & Low Freq 3.3 В
• RGMII 1 Гбит/c 1.8 / 2.5 / 3.3В

Компиляторы памяти • 1.5 В 1-port SRAM
• 1.5 В ROM

Для внешнего использования



Комплектность PDK на разных стадиях сотрудничества
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Для внешнего использования

Короткая 
справка о 

технологии
Библиотека PDK

Базовые библиотеки stdcells и IO

Вспомогательные
библиотеки stdcells

Компилируемые блоки
СОЗУ / ПЗУ

Расширения 
stdcells и IO

Ознакомление
(нет NDA)

Оценка
( NDA [+НТС] )

Проектирование
(Опросный лист / ТЗ)

Преимущество
(Договор)

• Презентация в PDF
• Возможна on-line

презентация

• Включая OpenAccess библиотеки
c параметеризованными ячейками

• Пакет DOC: release notes и
документация в PDF формате

• Пакет FRONTEND:
LEF, Liberty, Verilog

• Пакет BACKEND:
 CDL

Celtic или CCSN
GDS
Voltus
Spice (noRC)
symbol
auCdl
abstract
layout (flatten)

OpenAccessТехническая поддержка
design_support@nm-tech.org

mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org


Сценарий предоставления комплекта PDK
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Для внешнего использования

c130g_libpdk
c130g_spice

c130g_sc8_base_rvt_w2
c130g_sc10_base_33_w2
c130g_sc12_base_rvt_w2

c130g_io_gp_rvt_mvp_18_33_w2_il + c130g_io_osc_18_33_w2_il

c130g_sc8_pmk_rvt_w2
c130g_sc8_lsh_dgo_33_15_w2

C130G_SRAMSPRVTLP_1k_21b
C130G_SRAMSPRVTLP_64_32b

c130g_sc8_mbf_
rvt_w2

• Stdcells на 1.5 (8 и 12T) и 3.3 В (10T)
• GPIO + OSC IO

• Ячейки power management kit
• Ячейки сдвига уровней

• Многоразрядные триггеры (лицензия)
Достигается уменьшение площади
до 5% и потребляемая мощность до 15%

• Основной модуль PDK
• Модуль SPICE-моделей

• Скомпилированные блоки памяти
СОЗУ

Техническая поддержка
design_support@nm-tech.org

Ознакомление
(нет NDA)

Оценка
( NDA [+НТС] )

Проектирование
(Опросный лист / ТЗ)

Преимущество
(Договор)

mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org


Сервис безопасного обмена данными
ВАЖНО:
• Доступ к системе только с «белого» IP адреса и 

только для зарегистрированных пользователей
• Только указанные адресаты могут получить файлы
• Необходимо подтверждать доступ
• История взаимодействия хранится на сервере
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Что получает Заказчик?
1. Компоненты комплекта PDK и СФ-блоки
2. Файлы просмотра фотошаблонов
3. Рабочие версии и скан-копии документов в 

рамках научно-технического сотрудничества (ТЗ, 
технические описания и т.п.)

4. Данные в рамках заключенных договоров
5. Данные, относящиеся к технической поддержке 

заказчика

Что передается в НМ-Тех?
1. Топологии кристаллов и сопроводительную 

документацию
2. ТЗ, соглашения, необходимые данные

Как начать пользоваться?
ü Заключить NDA (опционально соглашение НТС)
ü Оформить запрос (официальное письмо) на 

доступ к системе corpcloud.nm-tech.org с 
указанием IP адреса, ФИО, email и телефона
1-3 сотрудников

Для внешнего использования



Стандартные ячейки характеризованы
для получения работоспособной
топологии в кремнии

Сложность решения:
Минимизация времени предустановки 
приводит к росту времени удержания, 
которое необходимо для надежной 
записи данных.

И наоборот, при минимизации времени 
удержания время предустановки будет 
увеличиваться.

Для внешнего использования

Модель расчета временных 
характеристик (.lib файл) D-триггера

в PDK зарубежного вендора

Мин. время 
предустановки
(min setup time)

Мин.
время 
удержания
(min hold 
time)

Лучший компромисс setup/hold в 
сторону времени предустановки

Лучший 
компромисс 
setup/hold в 
сторону 
времени 
удержания

Диапазон setup / hold
для тестового входа (TI)
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Взаимозависимость 
параметров времени 

предустановки и 
удержания для

D-триггера

Каждая пара значений setup / hold 
дает в сумме отрицательное время!

Обычно поставщики библиотек 
стандартных элементов рассчитывают 
времена предустановки (setup) и 
удержания (hold), как независимые 
величины

Проблема: результаты временного 
анализа показывают нефизичное
поведение схемы
(отрицательное «окно» setup+hold)

Одновременный учет времени  
предустановки и времени удержания 
может быть критичен для схем

Библиотеки логических элементов НМ-Тех 
характеризованы с учетом физической 
зависимости setup / hold

Для входа данных (D): минимальный setup 
(критичен для времени записи)
Для тестового входа (TI): минимальный hold 
(критичен для времени предустановки)

Преимущество для Заказчика: надежный 
способ разработки работоспособного 
цифрового блока / микросхемы в кремнии
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Генерация дополнительных углов PVT по запросу
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НМ-Тех поставляет дополнительные 
PVT для цифрового маршрута 
проектирования:
• Модели, описывающие временные, 

мощностные характеристики, устойчивость к 
помехам, падению напряжения в форматах:
Liberty NLDM, CCS[N,P], Celtic CDB, Voltus PGV

• Для логических и I/O ячеек, блоков памяти и 
СФ-блоков

Для проектирования микросхем со 
специальными режимами работы стандартная 
поставка PDK может быть оснащена 
дополнительными углами PVT
(Process-Voltage-Temperature)
• Микросхемы с нестандартными режимами эксплуатации 

по напряжению питания или температуре (например, 
низко-потребляющие или высоко-скоростные схемы)

• Учет дополнительных запасов в работе для повышения 
надежности и/или выхода годных изделий

• Исследование различных гипотез или стратегий 
проектирования

Как получить?
• Сделать запрос на экстра-PVT через

design_support@nm-tech.org
• Указать:

- комбинации { процессная опция, Vdd и Temp }
- список библиотек, блоков памяти, СФ-блоков c 

версиями
- доп. требования, например запасы по времени записи 

(setup) и удержания (hold)

mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org
mailto:design_support@nm-tech.org


In-design верификация топологии на основе техфайла PDK
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Вариант незавершенной топологии
для выбора оптимальной структуры со 
сложной металлизацией • Проведена проверка на эффект электромиграции

металлических шин (EM-analysis)
- Предельная величина тока 200 мА задана 

вручную
- (возможна настройка in-design верификации из 

результатов SPICE симуляции схемы)
- Нарушения по плотности тока (узкие шины) 

подсвечены красным цветом

• Проведена оценка паразитных емкостей
и резистивностей (RC-extraction)
на критических цепях блока



Верификация соединений элементов на уровне схемы и топологии
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Предупреждение об Antenna ошибке для 
затвора транзистора на входном терминале 
блока

Причина: затвор транзистора на этой шине не защищен 
диодом или контактом к подложке

Ошибка ESD в топологии: затвор транзистора соединен с контактной площадкой 
напрямую без наличия минимально сопротивления

Реализованные проверки и процедуры:
• Проверка схемы и топологии на соответствие выбранному техпроцессу
• Проверка «плавающих» терминалов приборов
• Проверка правильности подключения терминалов приборов
• ESD проверки
• Превентивные предупреждения об ошибках по Antenna-эффекту (для schematic)
• Вывод статистики по количеству используемых приборов в дизайне

Превентивная проверка схемы

Затвор,
соединенный
напрямую к 
контактной 
площадке



Верификация DRC/LVS через глобальную настройку IP_CLASS
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IP_CLASS Переключатель режимов работы DRC/LVS/ERC decks под конкретный тип разрабатываемого IP

CHIP Режим sign-off кристалла. ОБЯЗАТЕЛЕН для tape-out.
Активированы все обязательные проверки, включая Density checks.

BLOCK

Режим sign-off блока. ОБЯЗАТЕЛЕН для завершения разработки блока.
Исключения из обязательных проверок: правила для I/O pads, для Logo кристалла и chip-level density 
checks.
Дополнительные проверки: правила успешной интеграции блока в кристалл (например, antenna prevention 
checks или более строгие density checks)

ANALOG

НЕОБЯЗАТЕЛЕН. Полезен для верификации аналоговой топологии, не имеющей LEF/DEF 
представлений, или на промежуточной стадии проектирования блока.
Исключения – см. BLOCK
Дополнительные проверки: правила для matched и симметричных структур, DFM recommended rules.

CUSTOM НЕОБЯЗАТЕЛЕН. Может содержать специальные правила заказных блоков, представленных LEF и GDS. 
Например, заказные блоки памяти.

STDCELL
MEMORY
IOCELL

Общие топологические правила и специальные правила для разработчиков базовых IP

MANUAL Режим работы DRC/LVS/ERC decks в комбинации проверок, заказанных пользователем

Полезен на промежуточном этапе проектирования для отладки отдельных категорий создаваемых 
объектов. Пример: включение только правил FEOL на этапе размещения приборов или только BEOL на 
этапе разводки.

Выбор класса CHIP или BLOCK 
гарантирует активацию и запуск

sign-off проверок!



Портирование топологий IP
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Автоматизированное портирование (технологическая миграция) 
топологий компонентов ИС (стандартных ячеек, аналоговых IP-блоков, 
памяти и т.д.) из одного технологического базиса в другой

Ключевые характеристики:
• Ускорение разработки топологии в новом технологическом базисе в 3-10 раз
• Поддержка зарубежных и отечественных технологий уровня 350 – 90 нм
• Поддержка зарубежных (CentOS, Oracle Linux) и отечественных (Astra Linux) ОС

Миграция топологии стандартных ячеек:
• Миграция топологии ячеек между различными архитектурами (LP/HD, HP/HS, …) и 

технологическими процессами, включая поддержку многорядной архитектуры
• Изменение параметров транзисторов на основе целевой схемы

(включая добавление/удаление “пальцев” транзисторов)
• Улучшение топологии: сжатие (уменьшение площади), увеличение количества точек 

подключения к внешним выводам, выполнение рекомендованных правил (DFM) без 
увеличения площади

Поддерживаемые типы ячеек:
• Комбинационные и последовательностные элементы (простые и сложные), элементы 

для поддержки методологии проектирования устройств с низким энергопотреблением 
(ICG, SRPG, и т.д.)



Комплекты средств проектирования НМ-ТЕХ, как сервис

Маршрут 
проектирования 

САПР

Библиотека 
PDK

Логические
библиотеки 

stdcells

СФ-блоки

Компиляторы 
СОЗУ

1/2-port

Компилятор 
масочного

ПЗУ

Библиотеки 
интерфейсных 
элементов I/O
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Кремниевые
модели

Дополнительные
проверки дизайна

Инструменты
дизайна Lower Power

Инструменты дизайна
High Performance

Наборы ячеек
под заказчика

Валидированные
«связки» библиотек

Аналоговый / смешанный
маршрут проектирования

Цифровой маршрут
проектирования

Инструменты DFM

Модулярность PDK
и удобство настроек

Характеризовано
-60÷125°C, ±10%Vdd

Для внешнего использования



Спасибо за внимание

+7 (499) 995-00-70

info@nm-tech.org


