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9.5. Соединение элементов топологии

Элементы, соединенные в электрической схеме проводами (рис. 9.62), в топологии сливаются своими гранями (рис. 9.63). Если элементы схемы не имеют топологических ячеек, то часть топологии будет разъединена, как показано на рис. 9.63. Когда объекты топологии перемещаются, связи к другим объектам топологии показываются как тонкие линии связи между объектами (рис. 9.64). Чтобы «зафиксировать» формы вместе (то есть, устранить тонкие нити связи, появляющиеся при перемещении форм) можно выбрать команду Snap Together. 
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	Рис. 9.62. Электрическая схема
	Рис. 9.63. Связанная с ней топология (фрагмент)


Стыковочные грани (фаски) топологических ячеек

Связи между топологическими ячейками лежат по стыковочным граням. Стыковочная грань ячейки – это сегмент линии, по которой ячейки должны соединиться командой Snap Together. Стыковочные грани для двух простых линий передачи показываются ниже. Когда две формы зафиксированы вместе, эти две стыковочные грани сольются. 
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Рис. 9.64. Объединение топологических элементов

Стыковочные грани ячеек имеют параметр, по которому можно установить, как они присоединяются друг к другу. По умолчанию все грани соединяются центрами, как показано на рис. 9.64. В других режимах они выравниваются по верхней или по нижней линии (рис. 9.65). Например, на рис. 9.65, две линии зафиксированы установкой стыковочных граней выравниванием «сверху». 
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Рис. 9.65. Слияние форм соединением фасок

Для удобства управления взаимным положением стыковочных граней, может быть задано смещение в виде величин delta X, delta Y и угла вращения, установленные для каждой стыковочной грани. Переменная смещения сдвигает стыковочную грань к заданной позиции. Когда формы фиксируются вместе, они связываются по смещаемой стыковочной грани (рис. 9.66). 
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Рис. 9.66. Поворот и смещение одной ячейки относительно другой
Типы топологических ячеек

Имеются несколько типов ячеек, которые отличаются тем, как изменяются их координаты, и как связываются ячейки друг с другом в процессе создания общей топологии. 

· Parameterized Cells: параметризированные ячейки – это такое представление, которое использует значения параметров электрических компонентов, чтобы выполнить топологическое представление. Например, микрополосковая линия, которая использует параметры ширины (W) и длины (L), рисуется как прямоугольник с шириной W и длиной L. MWO имеет встроенные в программное обеспечение параметризированные ячейки для большинства стандартных компонентов микрополосковой линии. Параметризированные ячейки могут также быть созданы в MWO самим пользователем. 

· None (ни один): для некоторых электрических компонентов, может быть желательным не иметь топологии, связанной с компонентой (например, паразитная емкость). Когда два электрических элемента с топологическим представлением связаны с элементом, который не имеет топологического представления, тогда эти два объекта в топологическом представлении будут разъединены.

Редактирование топологии

Многие из ячеек, которые используются MWO, могут редактироваться редактором топологии. После двойного нажатия на ячейку, находящуюся в окне топологии, появятся маркеры (закрашенные ромбы) которые можно перемещать, подцепляя и перемещая их с помощью курсора. Редактирование топологии поддерживает как встроенные в MWO ячейки, так и ячейки, созданные пользователем.

Конфигурируемые слои 

Большинство ячеек, которые имеются в MWO, могут перестраиваться из файла LPF. Ячейки с перестраиваемой конфигурацией могут быть многослойными (например, линия передачи, созданная из двух металлических слоев с промежуточным слоем диэлектрика). 

Файл LPF, который описывает весь топологический процесс, позволяет определить разные типы линий. Тип линии описывает слои, используемые для одиночной линии передачи. Например, металлическая линия с нанесенным покрытием, которая состоит из двух металлических слоев и слоя травления, может быть сконфигурирована, как тип линии в файле LPF. Содержание LPF для четырех различных типов линий, показывается ниже. 

$LINE_TYPE_BEGIN "Plated Line " !Имя идентификации линии
!Layer Layer _offset minWidth flags
"Metal1 " 0 2e-6 0 0
"Via2" -0.5e-6 3e-6 0 0
"Metal2 " 0.5e-6 2e-6 0 0
$LINE_TYPE_END

$LINE_TYPE_BEGIN "Metal0 Line"
"Metal0 " 0 2e-6 0 0
$LINE_TYPE_END

$LINE_TYPE_BEGIN "Metal1 Line"
"Metal1 " 0 2e-6 0 0
$LINE_TYPE_END

$LINE_TYPE_BEGIN "Metal2 Line"
"Metal2 " 0 2e-6 0 0
$LINE_TYPE_END

Layer Name – это имя модели слоя. Offset – смещение, используемое для рисования слоя, как указано выше. Число MinWidth используется для проверки нарушений правила проектирования. Флажки могут использоваться, чтобы передать специальную информацию к топологическим ячейкам. 

Часть файла LPF, показанная  выше, определяет четыре различных типа линий (Plated, Metal0, Metal1 и Metal2). Ячейка с перестраиваемой конфигурацией (типа ячейки микрополосковой линии) может выбирать, какой тип линии используется при рисовании ячейки в топологии. Если выбран тип «Plated Line», то микрополосковая линия будет создана, используя три слоя (Metal1, Via2 и Metal2), где Via2 нарисован  с  коррекцией внутрь 0.5мкм и Metal2 – нарисован с коррекцией наружу 0.5 мкм. Если выбран тип «Metal0 Line», то линия будет создана на одном слое (Metal0). 

Многослойные топологические ячейки проектируются так, чтобы формы на каждом слое присоединились правильно. Ячейка топологии для разветвителя микрополосковой линии (T-моста) показывается ниже. Сверху она нарисована в разорванном виде, чтобы показать, как выглядят сцепляемые ячейки. 
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Рис. 9.67. Связь отдельных элементов

В дополнение к глобальным установкам в файле LPF, имеется много опций, которые могут быть установлены для конкретного топологического объекта, использующего многослойное рисование. Диалоговое окно ниже используется для установки опций для каждой «копии» (instance) топологической ячейки.

Окно свойств ячейки появляется, если нажать правой кнопкой мыши на этой ячейке в топологическом представлении, выбрав Shape Properties...
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Рис. 9.68. Вызов окна свойств ячейки
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Рис. 9.69. Опции объединения стыковочных граней объектов

В этом диалоге на рис. 9.69 имеются также несколько опций, которые используются для конфигурации способа рисования многослойных ячеек при соединении стыковочных граней. Несколько этих опций иллюстрируются ниже, где левые концы линий нарисованы, используя опции «Inside» (внутри), «Outside» (вне), «Flush» (сброс) и «Air bridge» (воздушная перемычка).
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Рис. 9.70. Многослойные ячейки при различных опциях многослойного рисования

Пример ниже показывает многослойную линию передачи (вид сверху). Размеры W и L представляют ширину и длину этой линии и соответствуют размерам электрического компонента в схеме. Любые металлические формы, нарисованные на другом слое, имеющие размеры больше или меньше чем L и W линии передачи, не влияют на моделирование. 
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Рис. 9.71. Вид нескольких слоев ячейки микрополосковой линии

В дополнение к установке опций для многослойного рисования, имеется диалог, в котором задаются установки способа соединений в месте двух смежных ячеек. Кроме опции выравнивания, имеется опция для разрешения выбранного пользователем смещения (включая вращение) которое позволяет определить взаимные положения между двумя соединяющимися ячейками (рис. 9.71). 
Опции ячейки

Страница Cell Options диалога свойств ячеек, вызываемая из меню Layout > Element Properties, позволяет установить тип линии для данной «копии» топологической ячейки. 
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Рис. 9.72. Окно свойств ячейки состоит из трех закладок: опции ячейки и свойства стыковочных граней

Параметр типа линии Line Type нужен только в ячейках, которые используют LPF файл, чтобы конфигурировать их модельные слои. В списке Line Type есть данные для каждого типа линии, описанного в LPF файле. Список Layer Mapping используется, чтобы выбрать одну из таблиц карты слоев, отображающих соответствие слоя модели и слоя прорисовки, которую нужно применить к выбранной «копии» топологической ячейки. Например, ячейка полевого транзистора, опции которой показаны на рис. 9.72, присоединена в карте StdMap к линии типа верхнего медного слоя. Ориентация ячейки также устанавливается в этом диалоге. 
Use for anchor (использовать в качестве якоря): опция используется для того, чтобы зафиксировать позицию ячейки в топологии. Зафиксированная ячейка останется в фиксированной позиции, а все другие ячейки корректируются соответственно, когда изменяются параметры схемы. В топологии могут быть несколько зафиксированных объектов, например, навесных элементов, типа транзисторов, емкостей. Каждый такой объект останется в фиксированном положении, когда топология генерируется. В отличие от опции Freeze position, зафиксированные ячейки можно перемещать мышью (или введением координат). Выбор режимов и Use for anchor и Freeze position закрепит ячейку без перемещения. Только закрепленные топологические объекты на высшем уровне иерархии используются для закрепления топологических ячеек.
Freeze Position (закрепление позиции): опция используется, чтобы закрепить положение ячейки, сохранить ее от случайного сдвига мышью или введением координат. Такие закрепленные ячейки не сдвигаются, когда топология сливается вместе. Закрепленные ячейки имеют более слабую форму захвата, чем другие ячейки, которые имеют несколько отличные свойства, чем ячейки, которые используются как прикрепленные. С прикрепленными ячейками смежные ячейки размещения будут пытаться соединиться так, чтобы они зафиксировались к прикрепленной ячейке, в то время как с закрепляемыми ячейками смежные ячейки не обязательно пробуют зафиксировать к закрепляемой ячейке когда топология слита вместе. Если желательно сделать другую привязку топологической ячейки к закрепляемой ячейке, попробуйте выбрать зафиксированную ячейку и затем зафиксировать топологию вместе. 
Stretch to Fit (растяжение элемента для слияния): опция служит для использования с элементом TRACE (MTRACE, MCTRACE и т. д.). Если эта опция включена, например для MTRACE, то MTRACE будет автоматически рисоваться согласовано с двумя другими смежными ячейками, когда топология фиксируется вместе.
Flip Cell (отражение ячейки): может использоваться, чтобы зеркально перевернуть ячейку относительно оси.
Orientation Angle (угол ориентации): устанавливает угол ориентации ячейки. Угол ориентации может также быть изменен, используя мышь. При вращении с помощью мыши, можно изменить угол только на величину, фиксированную для вращения.
Параметры Local Cell
Параметры, необходимые для рисования топологической ячейки определяются в схеме. Дополнительные «локальные» параметры могут быть добавлены к описанию топологической ячейки, которое позволит конкретной «привязке» (instance) топологической ячейки хранить информацию, которая может использоваться, чтобы нарисовать эту топологическую ячейку. Это обычно применяется когда размеры необходимые для рисования топологической ячейки, не являются частью электрической модели. Значения локальных параметров можно установить из страницы Parameters диалога Cell Options (рис. 9.73). 
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Рис. 9.73. Закладка Parameters диалога опций ячейки

Локальные параметры также автоматически создаются, когда топологическая ячейка соответствует схематическому элементу, который не имеет параметров, в которых нуждается топологическая ячейка. Это позволяет использовать любую ячейку с любым электрическим элементом (с тем же самым количеством выводов). Например, топологическая ячейка для спиральной катушки индуктивности может быть описана как подсхема с измеренными S-параметрами. Физические размеры спирали тогда вводятся как локальные параметры, чтобы нарисовать спираль правильно. 
Узлы и стыковочные грани

У большинства топологических ячеек имеется соединительная стыковочная грань, соответствующая каждому узлу схемы. Топологическая ячейка может также быть создана так, что она имеет несколько точек соединения (стыковочных граней) для одного электрического узла. Топологическая ячейка с несколькими стыковочными гранями для данного узла создается, добавляя дополнительные стыки с одними и теми же номерами узлов для нескольких стыковочных граней (рис. 9.74). Для нескольких граней с одним номером узла, грань, которая добавлена первой, будет соответствовать точке соединения по умолчанию. Линия передачи TL1 и линия TL2 – обе связаны с третьим узлом полевого транзистора FET. 
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Рис. 9.74. Схема усилительного каскада, в который входят несколько микрополосковых линий и транзистор FET
В этой схеме для топологического представления FET должна использоваться ячейка эталона (Artwork cell). Эта ячейка для FET (рис. 9.75) имеет четыре грани, которые соответствуют трем узлам. Номера стыковочных граней узла могут меняться в редакторе ячейки формата GDSII, выбирая свойства стыковочной грани топологического объекта. Номера узлов показываются на стыковочных гранях объектов. 
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Рис. 9.75. Топология для схемы с полевым транзистором FET показана на следующем рисунке 

На рис. 9.75, линии, соединенные с FET, отодвинуты от FET, чтобы сделать связи проще для просмотра. Когда имеются больше чем одна грань для узла, она идентифицируется в диалоге свойств ячейки, используя букву после номера. Для примера, у FET, имеется грань 3a и грань 3b. Линия передачи TL1 связана c гранью 3a, а линия передачи TL2 подключена к 3b. 

Когда имеются три элемента, подключенные к одному узлу (и имеются две стыковочных грани топологии для одного из узлов), тогда есть несколько различных возможностей подключения между связанными топологическими ячейками (рис. 9.76). В данном примере одна из линий передачи может быть соединена к одной из стыковочных граней или две линии могли быть соединены друг к другу. Чтобы определить правильное подключение, пользователь должен использовать свойство Snap to на странице Faces диалога свойств ячейки (если значение по умолчанию не дает желаемой связи). Свойство Snap to используется, чтобы определить, насколько корректно выполнено соединение граней. Грань, которая должна устанавливать свои свойства, выбирается первой, используя список стыковочных граней в списке Faces. Текущая выбранная стыковочная грань будет высвечена синим цветом, если так выбрано в диалоге. Как только требуемая грань выбрана, выберите Snap to для грани в другом списке. Стыковочная грань Snap to будет высвечена красным цветом, когда выбор изменен. Это должно быть сделано для обеих граней, которые имеют тот же самый номер узла. В показанном примере сначала должна быть выбрана грань TL1, которая связана с 3a, а затем выбирается 3b и выбирается подходящая стыковочная грань TL2 в списке Snap to. 


[image: image15.png]O VIA

-~z

% |~ Node 3
{m L
Node 37 T s

O VIA





Рис. 9.76. Соединение стыковочных граней ячеек в местах узлов на электрической схеме

Ячейки, которые имеют несколько стыковочных граней с тем же самым номером узла, также используются, чтобы обеспечить альтернативные точки соединения для топологической ячейки. 
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