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提要(Chinese)

本篇论文研究设计了一类硅基液晶(Liquid Crystal Oil Silicon，简称LCoS)显示嚣，

其中主要涉及到两款不同用途的LCoS显示芯片研制。LCo．S显示器是．一种“夹心结

构”——单晶硅基底片和镀有ITO膜的玻璃片“夹”(封装)～层液晶材料。我们把

视频转换电路、行扫描驱动电路和象素矩阵制作在硅基底上，而tTO膜用作公共电极，

液晶材料则工作在固定频率的交流信号下(场反转模式)。LCoS设计成快速响应光阀，

通过调制每个象素对入射光(来自时序光源)的反射程度(灰度)实现图像显示。

实际上，LCoS显示技术是硅半导体平面技术与平板显示技术发展到相对成熟阶

段相结合而诞生，因而具有了VLSI技术的全部设计特征，然面就其功能与应用领域

而言，LCoS显示器仍是显示市场的一个产品。

本篇论文的研究工作不仅仅是局限于设计出两款可实现的LCoS显示芯片(其中

一款己在首钢目电成功流片)，更重要的是使入们能够对LCoS电路设计、版图设计、

相关制作工艺和系统设计有足够的了解。论文大致可分为四个部分。

第一部分(第1、2章)fN明本篇论文的立题意义，综述液晶平板显示器应具备的基

本性能。第二部分(第3、4章)是本篇论文研究工作的理论基础，其间全面概述了目前

系统芯片(SoC)物理设计方法，涉及到各种设计流程、工艺流程、EDA辅助设计软件

等，还介绍了具体的数模混合基本电路单元。第三部分(第5、6、7章)基于前面对液

晶显示器的认识，对SoC物理设计方法的掌握，并结合已具备的数模混合电路经验，

系统论述并设计了两款LCoS显示器，一款是可用于近眼显示系统的场序彩色化微型

LCoS显示器．另一款是可用于投影显示系统的单色LCoS显示器，该单色LCoS显示

芯片已成功流片，论文中将给出芯片实物照片和光学性能实测结果。第四部分(第8、

9章)概述了LCoS显示器制造工艺，总结了本篇论文的设计要点，而且对论文工作进

行深层次的挖掘，尝试着提出建立硅基显示芯片的IP模块，并探讨相应的设计方法。

本篇论文主要创新点有四个方面：

f1)不连续场序光脉冲彩色模式设计。

f2)低功耗数模转换器殴计。

B)公兆fU极场反转低压驱动液品显示设爿．，

“)建立硅基液晶显示芯片的P重用设计模块。

另外，本篇论文还有一个独到之处，即论文中相关的研究工作没有仅仅停留在理

论研究和计算机辅助设计，而是进一步把研究工作实物化，根据实际CMOS生产线

的工艺要求，设计了一类用于投影显示系统的单色LCoS显示芯片，并付诸生产流片，

论文中给出相应生产出的芯片实物照片和光学性能实测结果。
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Abstract(英文)

In this thesis，a kind of Liquid Crystal on Silicon(LCoS)display is researched and

designed．m fact．the LCoS microdisplay is fimdamentally extremely small,active matrix

liquid‘crystal display devices．which operate i11 a reflective mode The active matrix is

fabricated on a silicon chip using CMOS technology．The LCoS display that we design is

small，less than an mch diagonal The active matrix circuit provides a voltage between an

electrode at each pixel and a comlTlon，transparent electrode，which is separated from the

pixel electrodes by athin layer of liquid crystal．The pixel electrode also acts as areflective

mirror．Light incident Oil the device through the transparent electrode is modulated by the

liquid crystal electro—optics in response to the volmge applied to each pixel electrode．The

reflected。image is optically separated form the incident light and magnified for projecfion

onto a screen or oil the retina ofthe viewer．

The silicon active matrix backplane，LCoS display chip，of the device aflbrds great

flexibility in circuit design．The pixel size is generally not limited by the ability of the

silicon tectmology to fabricate small devices．Rather,the ability of the optical system to

efficiently illuminate the array and the lest physical size fo，r the electric field of liquid

crystal puta lower limit Oil the pixeI size．Integration ofrow{md column drivers in steadily

accomplished by the basic CMOS capability of the silicon backplane；integration of

additional functions is an available design choice．

Well，LCoS display technology is born after the semiconductor process technology

and the flat plane display have been developing to the relative mature state and combine

each other．As a result，LCoS has the same characteristics for design as the LVSI technique

However,from the view of fimction and application range，LCoS display still is one of

production ofthe display market．

The goal for this thesis is not limited to design OUt two kinds of realizable LCoS

display chip(ore of[,COS designing has been realized in ShouGang-NEC Electronics Co，

LTD．)，it is the nlore important to make it maderstood that the main problem on LCoS

circuit design，physical layout design，LCoS processes and LCoS system design In thct，

when we grasp the spirit of the LCoS design，it is easy to design the more kinds of LCoS

chip．

Approximately,the thesis could be divided into four parts．In the first part，including

chapter l，2，why select this topic to research and what is the infection of this research are
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clarifiM．At same time the basic functions，which Liquid Crystal FPD must have，are stated．

The second part，including Chapter 2，3，is the basic theory ofthis thesis，which would direct

the research．In this part，the popular SoC(System on Chip)physical design methods are

summarized，as well as many design flows，processes and EDA soflware are in仃oduced．

On another way,the basic digital—analog mixed circuit cells arediscussed In the third part，

including chapter 5,6，7，base on understanding with liquid crystal devices，grasping with

SoC design methods，combining with experience on digital-analog mixed circuit，two kits

of LCoS display chip are designed and discourse upon．Well，one kit is able to configure

with near to eye microdisplay，which is frame sequential colorization．Another is able to

con蝇uro with projector’which is made up of three mono—color LCoS display．And t}le
LCoS chip used in projeetor has been fabricating in semiconductor faetory：Moreover the

photographs of the chip and electronics parameter would be shown in the thesis。In the

forth part,in'eluding chapter 8,9，fabricating process tbr LCoS display ar。summarized．and

make the conclusion of design essentials．Moreover,bringing forward to set up。IP modules

for display on chip，and discuss the relative methods．

There arefour innovative keys in this thesis：

(1)

(2)

(3)

Design of the Incontinuous Luminance Pulse for the Frame Sequential Color

Display．

Design for the low power Digital-Analog conversion．

Design’for driving Liquid Crystal in the low voltage with common electronic

field inversion．．

(4) Setting up IP reuse modules for Liquid Crystal on Silicon display chip，

In addition，there is an unconventional change in this thesis、which is the research on

the LCoS display chip would be not only limited in probing theory and electronic design

assistance，but also realize in the semiconductor engine by the CMOS process standard

Change a word，a sort of mono-color LCoS display chip for projector would be fabricating
i11也e foundry And the photographs of the chip and optical characteristics would be shown

in the thesis



第1章 绪论

控制论创始人N．维纳指出：“要有效地生活，就要有足够的信息”。人类生存离不开信息，

人们随时随地通过眼、耳、鼻、舌、身等感觉器官从外部世界获得信息，其中视觉信息占70％

以上。为了将各种信息转化为视觉可以接受的信息，古代人想到了“烽火台”、“狼烟”，而我

们现代文明人则发明了“显示技术”。这种显示技术追求的是清晰、准确、实时、直观、方便、

节能、携带信息量大，甚至彩色、立体化等。

1．1 五彩缤纷的显示世界

显示技术的发展首先表现在显示器的发展上。显示器件总体向大信息量、平板化、彩色

化、低压、低功耗、实时显示化方向发展。但是，显示器件种类繁多，各有其适合的用途，

大体上分成两类：传统阴极射线管(cathode Ray Tube，简称Cl{T)与现代数字化平板显示器口lat

Plane Display，简称FPD)。

虽然CRT逼真的色彩性能和成熟的制造工艺使它一直是显示技术中的主流产品，目前已

实现高达1024行或2048行分辨率的彩色CRT，但美中不足的是CRT重量“沉”、体积“大’_

耗电“多”。然而，FPD与CRT显示器相比，具有簿、轻、功耗小、辐射低、无闪烁、环保

等优点，特别是进入二十一世纪以来，过去一直处于试验室研制阶段的电致发光器件

(Electronic—Luminescent Display，简称EL)、液晶显示器件(Liquid Crystal Display，简称LCD)、

等离子体显示板(Plasma Display Panel，简称PDP)等目前已形成了巨大的产业，纷纷形成商品

走进市场。

电致发光显示(EL)，是发明最早的一种平板显示器件，曾因亮度低、寿命短、驱动电压

高等缺点而不得不停留在实验研究阶段。然而，随着液晶显示技术的发展，液晶显示背光源

的需求对电致发光注入了动力。此外，新材料的开发又增加了EL发光亮度、延长工作寿命，

特别是有机电致发光薄膜的问世，其亮度与CRT的相当，且低压直流驱动，这一切使得电致

发光显示技术又注入新鲜活力。

等离子显示(PDP)发展起步也较早，虽然驱动电压比较高，但可以制成较大面积和较精细

的蒙索，在大屏幕显示方面向CR'11提出了挑战。

液晶显示(LCD)器件是目前FPD的主流产品和成熟的平板显示器。LCD不断克服价格过

高的应用障碍，2000年世界市场一举成长了24 3％，达196亿美元(同年CRT为3lO亿美元)。

随着监视器、笔记本电脑市场成长，中大尺寸(8英寸以上)LCD需求逐年增长，加上中小尺寸

(一般认为6～8英寸为中型，2～3英寸为小型，2以下为微型显示器)应用市场起飞，全球LCD
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产值将稳定增长，预计2003年前将以每年18 5％的速度成长，届时将达311亿美元。

LCD独具的低压、微功耗特性，使它可以直接与大规模集成电路结合，开发出一系列具

有便携显示功能的产品。这样，在电视、办公室自动化设备领域，LCD赶上或超过CRT功能

的可能性愈来愈大。而且从“轻”、“薄”一“耗电少”等方面考虑，取代CRT的日子愈来愈临

近。l在考虑到LCD与微也子技术的良好匹配性，uJ_实现史岛性能的姓永功能，因而司以扩大

使用范围——微型硅基显示器是其典型代表。

其它如电致变色显示①cD)，电泳显示(EPID)，压电显示(PLZT)等，同样各具特色。可以

这样说，现代显示技术呈百花齐放之势。

1．2 LCoS显示技术

我们已经注意到，除了显示器，几乎所有的电子器件都在缩小体积。是否存在既能只占

有少量空间，又能获得更高显示分辨率的显示技术?近来发展起来的硅基液晶(Liquid Crystal

on Silicon，简称LCoS)平板显示技术为人们提供了这样的机会。表面上LCoS仍然是一种新

型的反射式液晶显示技术，实际上它却融合了当今信息产业的两大支柱技术——以单晶硅片

为衬底的CMOS器件集成技术，和以透明平板硬质基底为封装盒的LCD显示技术。因而LCoS

显示器具备小尺寸和高显示分辨率的双重特性。从SID 200l研究成果来看，LCoS的象素密

度在700ppi(pixel per证c”以上，显示器对角线尺寸通常在18mrn(约O．7英寸)左右，主要应

用于投影显示和头盔显示。图1．2．1是Three．Five Systems制作的LCoS显示器，其芯片对角

线尺寸为0．78英寸【I“。

’事实上．早在=十世纪70年代初。Brody等人开发
了CdSe TFT．LCD(Thin Film Transistor Liquid Crystal

Display)技术，采用硒化镉(CdSe)薄膜晶体管(TFT)开关

矩阵，对液晶显示板上的每一个象索寻址，且在整个帧

期间使该象素的电压保持不变，实现近似100％占空比寻

址。但由于CdSe材料技术不成熟，未能发展成工业化生

产技术【12】。

后来人们采用制作太阳能电池的非晶硅(a—Si)材料，借助半导体平面集成技术，在玻璃基

板上成功地制备了a—si TFT平面阵列，并与液晶显示技术相结合发展了a．Si TFT．LCD技术，

于二十世纪90年代初形成a—si TFT．LCD产业。但a．Si TFT受载流子迁移率低的制约，不适

合应用于高密度高分辨率液晶显示，因而研究开发了多晶硅(p．Si)TFT．LCD技术，显示象索

密度200ppi以上，并可与周边电路集成一体化，提高了显示器件的紧凑性和可靠性。当上述

技术由玻璃基板转移到单晶硅片上以后，发展成LCoS显示技术。

把液晶显示寻址矩阵制作在单晶硅片上的设计，与传统的在非晶硅或者多晶硅材料上制
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作有源寻址矩阵相比，优势明显。首先，单晶硅能用来制作大规模集成电路，即包括扫描驱

动、时钟电路、存储器等周边驱动电路和TFT(MOS)寻址开关矩阵容易制造在同一块芯片上，

因此保证了LCoS显示芯片的可靠性。而且，很显然LCoS显示芯片可以在现成的IC生产线

上代工。其次，利用单晶硅高迁移率的特性，可集成高密度开关矩阵，象素尺寸为微米量级，

象素密度可达1000ppi【l⋯。另外，如图l一2—2所示，LCoS因反射式显示几乎不受开口率的限

制，这种硅片上高密度高分辨率象素集成技术完全借助现代大规模集成电路技术，因而是比

较成熟的FPD技术。

总的说来，反射式LCoS技术具有如下制造优势¨](1 5 J[16J：

(1)可利用标准CMOS工艺生产显示芯片，然后

在适当的LCD工艺线上完成封装∽]。

(2)可缩小显示屏尺寸从而降低系统成本、物理尺

寸和重量。

(3)如图1-2-2所示，即使象素尺寸非常小，仍可

得到非常高的开口率【1⋯。

(4)可利用硅平面技术中的化学机械抛光(CMP)

技术得到非常理想的反射镜面。

(5)可在硅片一k设计并集成高性能的CMOS电路，

同时在一定规模范围内实现高显示分辨率。

由于LCoS显示器具有尺寸小，功耗低，分辨

率高的优点，在与其它平面显示技术竞争中占有利

象索单元截距Cm)

图卜2—2开口率与象素单竞截距的关系曲线

地位。比如，一般移动电话都使用TN—LCD和STN—LCD，但是越来越多的用户希望看到E-mail,

视频图像及网上浏览，这就需要移动电话配置分辨率不低于QVOA(320x240)的虚拟显示屏。

这也是LCoS技术的潜在市场之一。另一个潜在应用是微型取景器。与传统的直视型

AMLCD(对角线2～4英寸)相比，l,CoS技术提供的图像大5～10倍，分辨率不低于QVGA，功

耗仅原来的l／15-1130。重量约1／5。

LCoS显示器在大屏幕显示方面的主要应用将仍然是投影机，而最大的增长潜力是消费类

产品。

LCoS虚拟显示器非常适合许多消费产品应用，包括上面提到的数字摄像机，可视移动电

话，以及PDA和头盔显示器等需要嵌入

微型显示器的电子产品。图1．2．3是

Stanf。rd Resource Inc显示研究所公布

的市场调研数据，它表明2002年使用

LCoS、AMEL、p．si TFT—LCD等技术实

现的微型显示器，其产值为12亿美元，

到2004年预计可达23亿美元，其中用

螭$2500
】I|I：

箍$。d000

；磊磊鹌三熏。。圃一面一面一筒一蠲一树～v《掣器幅嘲瓢撂
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背微型显示器组装的投影设备占50％以上。

在LCoS器件设计和芯片供应方面，美国Aurora，Three Five system，日本JVC已走在前

面。韩国、中国台湾的公司也相继投入LCoS产业【1引。但实情是各国各公司出于商业价值的

考虑，有关LCoS显示技术的关键资料均严格保密。

1，3 论文立题意义

二十世纪末，随着IC工艺技术目趋精细，以单晶硅片为基底、运用Ic平面技术来产生

更高显示分辨率的，LCoS显示器逐渐出现在集成数字投影显示系统、军用头盔显示器、虚拟

现实等方面。LCoS显示器最大的优点是显示分辨率可以很高，在携带型资讯设备的应用上，

该优点是其他技术无法与之看齐的。

目前LCoS显示器的发展业者集中在美英两地的Fabless公司，包括Three-Five、Aurora(原

S-Vision)、MioroPix、Mierodisplay、Kopin、Displayteeh、SpatiaLight及香港的Varitronix等。

由于LCoS显示器在研发中涉及整个显示器件的设计、制造到光学系统的整合，有相当程度

的技术难度，上述业者所开发的硅基显示器各有专用的ASIC、光学引擎等，并且零组件和装

配生产各自为政，无法标准化，加之LCoS后工序成品率有待提高，因此目前很难达到量产

的经济规模，而部份其它业者因无法提出全套的解决方案，致使产品无法顺利推出。显然，

解决这些难题的关键是着手建立LCoS与上下游产业结构，推行产业标准化。

可喜的是，国内在有源平板显示投影机光学引擎、光源、整机设计及液晶扳制造方面均

有研发和向产业化方向转移的例子，并引起更多企业家的兴趣。据Microdisplay Report的高

级编辑Chris Chinnock撰文称，已有中国公司与世界著名的，以生产透射式有源平板显示器

件而闻名的Kopm公司联手。共同开发头盔显示系统。然而，这种联手仍没有走出低技术含

量的系统组装范畴，对发展具有中国自主知识产权的高新技术作用不大。根据我们在平板显

示器领域的研究能力和已掌握的SoC技术，完全能够展开LCoS显示芯片研究，这样一方面

为我们国家进军具有高附加值的高清晰平板显示器产业作必备的技术准备，另一方面从产业

的长远利益出发，必须开发具有完全自主知识产权的芯片。国内公开资料指出，我国上海华

显，华园和深圳创维已将LCoS作为重点产业化发展对象；杭州、南昌与光电子相关的研究

所、公司等已建立硅基平板显示器的后加工和光学系统生产线；去年天津天财股份集团((LCOS

封装技术研发项目》通过天津市科委科技成果鉴定(2002．5 1)。可以说，设计开发LCoS显示

芯片就成了发展显示产业的必然再生点。因此我们一定要使中国的微显示芯片尽快诞生，开

创LCoS显示技术的新局面，这也是中国的平板显示产业长足发展的重要机会。

LCoS显示器是硅半导体平面技术与平板显示技术发展到相对成熟阶段相结合而诞生，因

而具有了VLSI技术的全部设计特征，然而就其功能与应用领域面言，有源乎板显示器仍是

显示市场的一个产品。

3{y(j霉一掌



从技术上讲，LCoS显示器是一类新型的片上系统(SoC)，是微电子学、平板显示技术及

其理论、现代集成光学及其设计方法学、大规模集成电路设计方法学、以及网络式设计软件

应用技术等学科的多学科融合后的物化产品，属于巨微电子学范畴。开展LCoS显示器件的

相关研究，也是多学科系统交叉并与实际结合的典型代表。

进行LCoS显示芯片的设计开发，从研究知识层次看，要求设计者既熟练于Ic设计方法

学，又拥有电子成像学，信息显示学等知识的复合：从设计工具应用选择上看，设计者应当

熟悉Cadence，Awanty等具备全定制设计功能的EDA辅助设计软件，设计步骤采用“自顶向

下”和“由底向上”相结合；从国家利益上看，可开发具有我国自主版权的关键SoC芯片。

这一切正适合国内微电予学科面向系统开发的发展方向。

特别是从国内外现有公开资料的查询情况看，本篇论文独立设计出的低压场序彩色工作

模式避免了CMOS高压工艺，为LCoS显示器的生产描绘出低廉成本的前景。特别是在首钢

NEC实现了LCoS显示芯片的代加工，以实际研究成果说明中国完全有能力设计生产具有我

国自主版权的显示领域的SoC芯片。

I．4 论文设计工作导论

本篇论文的研究工作不仅仅是局限于设计出两款可实现的LCoS显示芯片及相关显示系

统(器)．更重要的是使人们能够对LCoS相关工艺、电路设计、版图设计和系统设计有足够的

了解，以便能使产业属对LCoS工艺具有充分的自信。因此在以后的论文叙述中，把LCoS

显示器设计工作分析得详尽到版图的水平，从而在电路到可以进行制作之间建立了一座“桥

梁”。目前，相对自动的设计方法可以将逻辑图自动转换成为芯片的版图，然而，对于要求二

维平面规整性的硅基显示芯片，这种方法无法有效地运用于LCoS显示芯片的设计，笔者希

望通过在该论文工作中建立的大量基本电路单元和一些设计技巧，能使后继者能在很短时间

里精确地构成更高分辨率的硅基显示芯片。

本篇论文大致可分为四个主要部分。

第一部分包括第1、2章。第1章简要回顾了LCOS显示技术的发展和面临的闯厨，相机

指出本篇论文的立题意义；第2鬻主要综述了液晶平板显示器应具备的基本性能，这样作的

目的是为了对整个设计工作提供～幅完整的形象，而不至于钻进无关紧要的细节比较中。

第二部分包括第3、4章，是本篇论文研究工作的理论基础。其中第3章全面地概述了目

前系统芯片(so(：=)物理设计方法，不仅涉及到各种设计流程、工艺流程，而且较深入叙述了

EDA辅助设计软件的工作原理、MOS晶体管模型参数选择，这是完成本篇论文设计工作的

方法论基础：第4章介绍了具体的数模混合基本电路单元，这里从理论上分析了组成LCoS

显示芯片电路的合理性与可实现性。

第三部分包括第5、6、7章。第5、6章基于前面对液晶显示器的认识，对SoC物理设
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计方法的掌握，并结合已具备的数模混合电路经验，系统论述并设计了两款LCoS显示器，

指出具体技术设计方法和路线；第7章详细陈述了基于cade箍e平台设计LCoS显示芯片的

过程，其间结合具体电路介绍了一些设计技巧。

第四部分包括第8、9章。第8章概述了LCoS显示器制造工艺：第9章不仅总结了本篇

论文的设计要点，而且对论文工作进行深层次的挖掘，尝试着提出建立硅基显示芯片的IP模

块，并探讨相应的设计方法。
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第2章有源液晶显示技术

从7rN-LCD到STN·LCD技术，再到非晶硅TFT．LCD技术，直至多晶硅TFT．LCD技术，

液晶显示(LCD)技术从无源寻址发展到有源寻址，相应的显示器产品越来越成熟，LCD产业

发展可谓～日千里。实际上有源开关显示矩阵克NT TN模式闽值特性不足，大大增加信息

显示容量，分辨率达到QXGA(2048～1536)，1600万色，其品质足以与CRT媲美。在第1章

已回顾了LCoS显示技术的发展历程，可以说LCoS是一类制作在高性能低价位硅芯片上的反

射式有源液晶显示器，当属液晶显示技术上最新产品【2 11。

2．1 液晶显示器分类

液晶的各向异性和低弹性常数等特异性能使液晶具有丰富多彩的电光效应，利用这些电

光效应制作的显示器件无论从功能、结构，工作模式或显示方式上更是五花八门。为了系统

地展开LCoS显示技术研究，本篇论文有必要从不同角度介绍液晶显示器的分类，从而把握

LCoS显示器的本质特性。

2，1．1从光学模式上分类

传统液晶显示器件的基本结构是Eh两片透明基板制成的薄型盒。通常按光学工作模式f

液晶盒结构可划分为两大类：透射型，反射型。

如图2-1．1所示。所谓透射式调制是指光源配置在显示器的背面，光线经过象索矩阵为透

明或半透明的显示屏时，受到屏上每个象索的调制而产生图形；所谓反射式调制是指显示器

象素矩阵有选择地反射外光源光线而形成图像，在象素空间占有率(开口率)、光线有效利用率、

采用较少复杂工艺等方面，该技术超过了透射式调制。但总的说来，透射型和反射型属于调

制光显示模式，都要利用外光源，因此显示屏自身功耗低，且易于小型化，另外可运用成熟

裟瓣?划赫蜘以碱黧争瞪一卜⋯～旷蕊高图像分辨率。 ：摧嵩：、＼，、 ll 魁 茹潦

显然，按LCoS显示器的光学工作模
胖

璐光塬
式看，其应是一类反射型光调制器。我们 ，、 ． ：

知道，在自然界中人类所感知的视觉信息矗楚竽盎。。每?＼⋯0⋯过_一一|
中，90％以上是靠外部物体的反射，因而 、<一 兰 面

反射式显示器更适合于人眼视觉，更不易 图2一卜1液晶显示器件按结构分成两大类



引起疲劳。这个优点在大信息量、高密度、快速变换、长时间观察的显示尤其重要。

图2-I．1中已标明LCoS显示器属于反射型有源液晶显示器，它的最大优势在于它们有能

力提供近乎完美的图像，即便显示屏对角线在o 5英寸(13ram)以下，也能为用户提供彩色视

频效果，而且性能不亚于普通电视机和PC监视器，这就意昧着用户完全可以不分地点的上

网读邮件、观电影、找资料；另外这眭王预示出计算机、投影没备将变得更小、更轻、更便宜。

2．1．2从液晶驱动方式上分类

液晶是一种介于固体与液体之间，具有规则性分子排列的有机化合物，一般最常用的液

晶型式为向，'lJ(nematic)液晶，分子形状为细长棒形，长约1iLri2～10rim．在不同电流／电场作用

下，液晶分子会做规则旋转90。排列，产生透光率的差别。

图2—1．2示意了TN型液晶显示器显示原理：在外加电场的作用下，具有偶极矩的液晶棒

状分子排列状态发生变化，使得通过液晶显示器件的光被调制，从而呈现明与暗或透过与不

透过的显示效果。液晶显示器件中的每个显示单元(象索)都可以单独被电场控制，不同的显示

单元按照控制信号的调制便可以在显示屏上组成不同的字符、数字及图形。因此建立控制液

晶棒状分子排列与重排列所需的电场，以及控制液晶显示单元的组合就成为液晶显示驱动器

和液晶显示控制器的功能。

在显示象索上建立直流电场是非常容易的事，但直流电场将导致液晶材料的化学反应和

电偶极老化，从而迅速降低液晶的显示寿命，因此必须建立交流驱动电场，并且要求这个交

流电场中的直流

分量越小越好，通

常要求直流分量

小于50my。液晶

显示的驱动就是

用来调整施加在

液晶显示器件电

极上的电位信号

的相位、峰值、频

率等，建立驱动电

场，以实现液晶显

示器件的显示效

果。

从单个象素

电路看，液晶显示

的驱动方式主要

“)亮意

图2一i-2 TN型液晶显示器显示原理

(b)暗态

(a)直摈38动方式 哺)育谭驱动方式

图2一卜3液晶显示器两种主饔的驱动万式



分为无源驱动方式和有源矩阵方式(见图2．1．3示意)[22】。无源驱动方式常用于简单矩阵液晶显

示器．因这类显示器很难满足多路、视频图像的显示需要，我们将不作讨论。对于有源矩阵

方式，通过对每个象素配置非线性有源元件，可以排除多余信号的干扰，实现高质量动态图

像显示。前面已经指出LCoS技术属于有源驱动。

有源矩阵方式的分类在图2一1．4中给出f23】，LCoS 一．．
技术和TFT技术都采用三端子方式驱动液晶。三端子 I ‘‰”

方式的优势在于能够分离显示信号的输入端子和寻址 r三端子元件1_，，。—F要j
信号的输入端子，所以能够独立进行各个信号最优化， 有i器矩阵方式-t ，。。

。’‘s1

容易得到高的显示质量口⋯。二端子方式中显示信号和 L二墒子元件牛墨首环
寻址信号由公共的端子输入，所以不大可能得到三端 卜戳d霄二极管

子方式那样的高质量图像。但不论哪一种方式，寻址 图2一1．4商源矩阵液晶怒
元件的特性和驱动方法是决定显示质量的重要因素。

三端子方式能够把象素和寻址开关管矩阵配制在同一基底扳上，可以使显示部分和驱动

电路同时集成、内装，特别是采用单晶硅显示芯片作基底的LCoS显示技术更易于最大限度

地发挥出三端子方式的优势。

从整个寻址矩阵工作模式看，有源液晶显示器按数据写入方式大致分为逐点驱动和逐行

驱动。前者是在极短时间内按每一象素顺序写入显示数据的方式，其特征是驱动电路构造简

单；后者要求配置行锁存器对迅速信号预存储，然后按每条扫描线写入数据，虽然电路构造

复杂，但适合于显示信号全数字化，从而容易得到高质量图像。

作为影响写入特性的因素，要考虑由信号线电阻和电容决定的显示信号失真度和电路的

驱动能力。写入的信号电压或控制电压由于有源元件端子间电容耦合会受到影响而有若干变

动。这种变动表现为显示图象的闪烁和不均匀性增大，为此应当用耦合电容小的有源元件，

使失真度较小。从这点来看，采用单晶硅亚微米技术的LCoS显示器将拥有更多的优势。另

外，还可以通过使每一幅／行显示信号的极性反转，让图像质量平均化来减少闪烁。提高显示

质量，驱动方式是一个重要因素，但决不能单独选择，在寻求最佳方案时，考虑有源元件特

性等因素的平衡是很重要的。

至于哪种驱动方式更有优势，目前没有公认的定论。实际上，在本篇论文设计的两块LCoS

显示芯片中，出于用途的差别和成本的考虑，分别采用了上述两种方案，从仿真结果来看都

是令人满意的。

2,2 有源液晶显示器基本·|生能指标

在外型特征方面，LCoS显示器与其它有源液晶显示器一样都具有显示屏扁平、厚度薄。

表面平坦等特点。从显示器的角度来看，在液晶显示系统的发展过程中，业界制订了多个显



示标准来规定最高分辨率、信号接口形式、行场同步信号的频率等(见表2．2．1)。从最初的

h／R3A，经过COA、EGA、VCA、SVGA一直到现在的XGA。实际上显示标准还是处在不断

发展的过程中，同时各生产厂家为使自己的产品更有特色、性能上更加适合各种显示制式的

要求、更具竞争力，除了兼容以上各标准外，还开发了自己独特的显示标准。

裘2．2．1 几种显示标准的性能比较(除8514／A标准外都是邂行扫描模式)

最大 行频 场频 基色 字符
显示标准 色深

分辨率 kHz Hz 灰度 窗口

IBMMDA(Monochrome Display Adapter)
720 x 348 18．4 50

20=l

Horcules(大力神公司开发) 单色
无 9x14

IBM CGA(Color Graphics Adapter) 320x200 15．7 60 2t=2 8 8x8

IBM EGA(Enhanced graphics Adapter) 640x350 21．8 60 2≮4 64 8x16

640x480
21．8 61 4 24{16

4096

／800x 600 (4K)
8x16

IBM VOA(Video Graphics Array)

640 x480 31．5
60
26=64

262．144

／70 (256K)
9x16

1024 x768 35 56 16777,216
Super VGA，Super VGA+ 28=256 9x16

／800 x600 ～49 ～72 ri6M)

16777．216
85 14／A(隔行扫描) 1024X 768 35 5 87 28=256 9x16

(16M)

16777，216
XGA(Extended Graphics Array) 1024 X 768 48 60 25=256 9x16

(16M)

就有源液晶显示器而言，当然LCoS显示器也不例外，图像显示的最小单位是象素，任

何图像或文本都可以分解成一个个独立的象索，每个象索部有各自的亮度和颜色信息，大量

的象素集合在一起，就会构成内容各不相同的图像。对于不同用途的显示嚣除了要符合客观

信息的要求之外，还有由于人的生理和心理因素所决定的要求。现将具有较为普通性的主要

性能指标基本要求，归纳如下：

1)亮度(单位cd／证2)是指垂直于光束传播方向的单位面积上的发光强度。表2 2．2给出了

几种常见的亮度标准。

表2．2 2常见亮度标准

人眼可见的

最低亮度

普通显示器

室内 室外
普通电影 }雪地阳光反射{奋蓑嚣凳差

l o 03ed／舻l 70cd／m2 300cd／me 30--45ed／m2 50000cd／m2 500000d／n12 4

2)对比度是指画面上最大亮度和最小亮度之比。一般显示器对比度不低于30：1。

3)分辨率 是被显示图像清晰程度的标志。在平板显示器分辨率用两个数表示，如640×

480、800×600等，其中前者代表水平方向扫描线数，后者为垂直方向的像数列数，显示

器的象素总数等于这两个数的乘积。

4)灰度是指画面上亮度的等级差别。眼睛可分辨的最大灰度约100级。

5)开151率是指平板显示器上发光面积与显示屏面积之比，该值越大亮度和对比度越高。

6)色深是指显示器所能显示的最大色彩种类。在信息数字化的今天，图像的视频信息也

j0”n譬二l hj‰一、j，．：j”I+、， ，=mj“im、"．，，、I；州、i L；。k n ㈠㈧．I，；、 【¨．： ，¨#



不例外以二进制编码来表示，图像的每个象素都和显示控制器(或者显示适配器)中的一个

或多个存储单元相对应。这些存储单元的内容就是代表该象素的颜色和亮度信息的二避

制编码。显然每个象素对应的存储单元数目越多，则能表示的色彩和亮度层次也越多，

图像所含的信息量也愈大；假如每个象素只对应～个存储单元，则该单元的内容非0即1，

表示的只能是黑自两种颜色，即单色显示。如一象素使用8位的存储单元，就可对28=

256种颜色进行二进制编码，能显示颜色的种类就丰富多了。

7)发光颜色(或显示颜色)显示器件的颜色显示能力，包括颜色的种类、层次和范围，是彩

色显示器件的一个重要指标，其衡量方法通常用色度坐标表示。

8)响应时间(余辉时间)响应时间是指从施加电压到出现显示的时间，又称为上升时间。而

当切断电源后到显示消失的时间称为下降时间，又称作余辉时间。

关于显示器的其他指标要求，例如，显示面积、存储时间、观察视角、稳定性、可靠性、

驱动电路的复杂程度、器件寿命、功耗、体积、重量、性能价格比，等等，也都是很重要的，

虽然限于论文篇幅这里不一一叙述，但LCoS显示器终究是一类液晶平板显示器，在论文随

后的讨论中也将涉及到它们。

2，3 小结

本章2．1节在从不同角度介绍液晶显示器分类的过程中，系统她展示了LCoS显示器应具

备的光学属性、电学属性等。接着2．2节概述了有源液晶显示器基本性能指标，这也是对LCoS

显示器的基本要求。因此，这两节为本篇论文的研究工作确立了边界条件，已把论文的研究

工作推进具体方法轨道。
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第3章系统芯片(sot)物理设计方法概述

表面上LCoS显示器足⋯科·新型的反射式有源液晶显示技术的物化成粜，实质上融合厂

当今信息产业的两大支柱技术——以单晶硅片为衬底的CMOS器件集成技术，和以透明平板

硬质基底为封装盒的液晶显示技术。换句话说，LCoS显示器可视为一个集成在硅芯片上的微

型液晶显示系统。前两章从液晶显示技术的角度讨论了LCoS显示屏应具备的基本属性，这

一章将从系统芯片(System on Chip，简称SoC)设计方法学角度讨论LCoS显示器核心——硅

基显示芯片可实现的设计途径。

3．1 SoC集成技术

在集成电路发展初期，芯片电路都从器件的物理版图设计入手，后来出现了IC单元库，

Ic芯片设计则从器件级进入到逻辑级，这样的设计思路使大批电路和逻辑设计师可以直接参

与IC设计，极大的推动了Ic产业的发展。但Ic不是最终产品，它只有通过印制电路板(pCB)

等技术实现整机系统。尽管Ic的速度可以很高，功耗可以很小，但由于PCB板上Ic之间的

连线延迟、PCB板可靠性以及重量等因素的限制，整机系统的性能受到了很大的限制。随着

系统向高速度、低功耗、低电压和多媒体、网络化、移动化的发展，系统对电路的要求越来

越高，传统IC设计技术已经无法满足性能日益提商的整机系统的要求。同时，由于1C设计

与工艺技术水平不断提高，集成电路规模越来越大，复杂程度越来越高，已经可以将整个系

统集成为～个芯片。正是在需求牵引和技术推动的双重作用下，出现了将整个系统集成在一

个IC芯片上的系统级芯片概念。

3．1．1．SoC芯片特征与设计策略

SoC集成不只是把功能复杂的若干个数字逻辑电路放在同一个芯片上，做成一个完整的

单片数字系统，而且在芯片上还应包括其它类型的电子功能器件单元，如模拟电路单元和专

用存贮器单元，甚至包括射频电路、MEMS等。系统芯片应当具有以下几个特征：

(1)具有明显的面肉对象域的应用特征，功能上体现出多学科融合交叉。

(2)规模庞大、结构复杂、芯片尺寸10mmxlOmm以上，电路结构包括各种微处理器、存储

器、ADC、DAC以及其它模拟和射频电路。

(3)速度高、时序关系严密。各模块内和模块间错综复杂的时序关系，给设计设置了许多技

术问题，如时序验证、低功耗设计以及信号完整性和电磁干扰、信号串扰等高频效应。
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(4)系统级芯片多采用亚微米以下工艺加工，在深亚微米时走线延迟和f-／tg迟相比变得不可

忽视，并成为主要因索。再加之系统级芯片复杂的时序关系，增加了电路L}|时序匹配的

困难。深亚微米工艺十分小的线间距和层间距，使得线间和层间的信号耦合作用增强，

给设计验证带来新的挑战。

通常SoC芯片设计是建立在较高层次上，更多地采用IP(intelligent proprietary)复用技术，

只有这样才能既保证设计质量，又能快速完成设计工作。所谓复用是建立在芯核(core)基础上，

它将已经验证的各种超级宏单元模块电路制成芯核，方便以后的设计再利用。芯核通常分为

=：种，一种称为硬核。具有和特定T艺楣联系的物理版图．可被新的设计作为特定功能模块

直接调用。第二种是软核，是用硬件描述语言或C语言写成，用于功能仿真。第三种是固核，

是在软核的基础上开发的，是一种可综合的并带有布局规划的软核【3”。目前，由于实际生产

线的差异，设计复用方法在很大程度上使用硬核。

特别是随着工艺技术的发展，深亚微米使系统级芯片更大更复杂。这种综合方法将遇到

新的问题，因为随着工艺向0 18微米或更小尺寸发展，需要精确处理的不是门延迟而是互连

线延迟。再加之数百兆的时钟频率，信号间时序关系十分严格，因此很难用软核或固核的综

合方法达到设计再利用的目的。

建立在芯核基础上的系统级芯片设计方法，迫使设计业向两极分化，一是转向系统，利

用口设计高性能高复杂的专用系统。另一方面是设计口芯核，步入物理层设计，使芯核的

性能更好并可预测。

设计一块SoC芯片除了选择设计工具、单7亡库和芯核以外，还需决定采用什么加工工艺。

各芯片厂家的CMOS数字逻辑加工能力差另Ⅱ不大，但对于集成SoC芯片来说，还要根据需要

相应地增加掩模工艺步骤。例如LCoS显示芯片要重点考虑CMP(Chemical-Mechanic-Polishing

化学机械抛光)工艺：包含模拟电路的SoC芯片至少要增加l一2次掩模用于多晶-多晶电容器

和多晶硅电阻制作。不同厂家对这些问题的工艺处理差别很大。设计者必须根据SoC应用对

象域的特殊要求去选择合适的加工厂家，使其工艺加工符合SoC指标和要求。

SoC是从整个系统的角度出发，把处理机制、模型算法、软件(特别是芯片上的操作系统

．嵌入式的操作系统)、芯片结构、各层次电路直至器件的设计紧密结合起来，在单个芯片上

完成整个系统的功能。它的设计必须从系统行为级开始自顶向下。很多研究表明，与由Ic组

成的系统相比，由于SoC设汁能够综合并全盘考虑整个系统的方方面面，可以在同样的工艺

技术条件下实现更高性能的系统指标【3 2|。

戏删研究J：作裟1刿，LCoS妲示核心系统其筠SoC，出片的主要蕻本特征，其设计途径届

然间以参儿《i SoC芯片的设计漾略。

3，1．2．可测性设计技术

早期的eed,规模集成电路的测试可通过简单的激励／响应分析束进行。但是，随着SoC芯



片的出现与发展，电路的测试和测试设计也随着电路设计的复杂程度的提高而变得越来越重

要，越来越复杂了。对于SoC芯片电路，要想通过生成有限的调试向量(又称测试码、测试图

形)对芯片进行完整的功能测试几乎是不可能的。对于具有S个输入端的组合逻辑电路来说，

所需的测试向量是28个：而对于具有s个输入、M个触发器的时序电路来说，则需要28+M

个测试向量【311。显然，随着电路复杂程度的增加，已经不哪能产生测试所需的测试向量，凶

为生成测试向量所花费的成本和时间都是随着电路复杂性的增加而指数增加的。

另一个途径则是可测性设计。可测性设计的目的是寻找或检查电路是否存在故障，确定

故障所在的子电路或功能单元如门、触发器或寄存器等。如本篇论文运用于LCoS微显芯片

设计中的电路分块技术。电路分块是将电路划分成若干个功能块，使每个块的输入数、输出

数和状态数都在可控和可视范围内，这样采用穷举式的激励／响应分析的测试方法，就可判断

各个功能块的故障情况，如果都没有故障，则组合成的电路也是无故障的，从而使得整个电

路是可测试的。变不可测故障为可测故障，减少测试生成时间和数据量，摆脱对昂贵测试设

备的依赖，从根本上降低测试成本。但这要以牺牲芯片面积和电路性能为代价。

3．1．3．SoC的主体——微电子技术

SoC是集软、硬件于一体，追求产品系统最大包容的集成器件。图3．1．1展现了以SoC

为中心，多学科交融、渗透的关系，其结果是迸发出各种产业级产品。SoC是微电子学科、

电子系统设计追求的目标。计算机学科全力加速这一目标的实现，电子设计自动化则以定制

或半定制方式实现SoC，或为微电子Ic设计的SoC解决方案做前期准备工作。

相当长的时间

内，IC设计从事于

基础的模拟电潞与

数字电路集成，设

计的重点在半导体

物理与半导体器件

工艺领域。然而，Ic

设计进入功能集

成、技术集成后，

要解决许多对象领
图3-1—1多学科交叉的sc．c=披术

域的技术内容，如数据采集系统IC要解决宽量程输入的增益控制、非线性修正、零点校准、

动态信号采样／保持等：进入SoC后，在硬件体系中，除了考虑基本功能电路外，还必须考

虑为满足可靠性、控制、低功耗管理要求的电路配置，还有应用软件的嵌入f34]。这就要求Ic

设计队伍与对象领域、计算机专业领域的融合。

SoC虽然是多学科的融合，但主体仍在微电子学科。这是因为SoC是集成电路从电路集
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成、功能集成、技术集成到知识集成逐步发展的结果。除了SoC的功能性设计必须依赖对象

领域外，系统的可靠性设计、功耗管理设计等许多原先是系统设计中必须考虑的问题，在超

大规模集成电路以及后期的SoC设计中都得到了综合的解决。SoC将电路系统设计的可靠性、

低功耗性等都解决在Ic设计之中，把过去许多需要系统设计解决的问题集中在Ic设计中解

决。譬如本篇论文的设计目标核心——LCoS显示芯片就是一类典型的系统芯片，它是运用亚

微米CMOS集成电路设计技术，将显示驱动矩阵、行驱动电路、列驱动电路、视频数．模转换

电路等分离单元模块，有机地集成在一块芯片上，当封装了液晶材料后，一块芯片就是一个

标准的平板显示器。

同时，SoC使得应用系统以集成形态实现了产品的系统化设计，结果产品设计人员不必

介入内部系统电路设计。另一方面，Ic设计部门应有通晓对象领域的专家介入，或者Ic设计

者应具备完善的对象域知识结构。也就是说，作为LCoS显示芯片的设计者至少应当熟悉二

维平面显示机理和液晶材料的电光特性。

3．2 亚微米CMOS集成电路设计特点

介于论文设计工作将基于半导体亚微米工艺技术，这里有必要预先讨论亚微米cMos集

成电路设计特点。生产工艺从微米发展到亚微米、深亚微米，这一变化对集成电路设计及其

设计方法学提出了新的问题和挑战。在亚微米级电路设计中的一个突出矛盾是时序问题：互

连线的延迟将接近门延迟；而且由于集成电路工作频率的提高，允许的时序容差变小，传输

延迟的影响加大，这给电路设计带来了难度p⋯。

在微米级电路设计时，习惯上把设计分成前后两个阶段。前一阶段统称逻辑设计，这时

进行系统和功能设计以及结构和电路设计i后一阶段称为版图设计，主要进行布局、布线、

物理验证以及掩膜版生成。两者之间的沟通采用网表和单元库。前端设计完成后将网表传递

给版图设计人员，一般只要布线能够布通，时序要求就能够满足。到了亚微米阶段，情况就

不同了，如果前端设计中不能充分考虑后端设计，即物理实现时的各种问题，特别是物理实

现后引起的时序问题，就会造成逻辑设计与物理设计的结果不一致。在逻辑设计中经过仿真

分析在功能和时序上都正确的网表，经过实际的布局布线后，由于互连延迟取决于具体的布

线且在整个芯片延迟中起主要作用，更由于逻辑设计时所用的互连延迟模型与实际的互连延

迟特性不一致，因而最终的时序会变得不再满足发计璎求。这就需要反过来修改逻辑设计，

堂新进}J：仿真分析。如果型辑改计仍个能墩搿柑确的、实助i的且j生延迟数据，那么即使经过

修改仍不能得到合乎要求的物理设计。如此下去，就会导致逻辑设计与物理设计的设计循环

“不收敛”，使设计周期人人加长。

为此，到了亚微米电路设计阶段，必须对原有的设计流程加以适当的修改，探讨新的设

计方泫学邮】。其中一个关键的问题是如何在逻辑设计过程中引入物理设计阶段的数据，如何
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把布局布线工具、寄生参数提取工具的时序分析统计工具集成到逻辑综合中去。目前的一个

办法是在前端与后端之间加入正向和逆向的修正，见图3-2—1。

首先在优化过程中得到对“关键路径”的限制条件，然后由标准延迟

格式SDF(standarddelay format)'‘正向”传递给布图规划工具(floor'plant001)。

经过初步的布幽规划，将连线的延迟信息再“逆向”凹传给综台工舆，这

样就可确保产生真实的线负载(wireload)模型，并以此为依据，再次进行优

化；这一逆向传递的数据对于达成“关键路径”的重新最优化是非常重要

的。从布图规划反传回去的信息是通过物理设计交换格式PDEF(Physical

design exchange format)进行的。

围囹
圈3-2一i前端与后端

问时厣修正

在布局后再计算得到更精确的互连线信息，通过布图规划工具再次传递到综合优化工具

进行优化，然后进行增量布局。经过这样循环直到得到一个满足各方面的约束和要求的布局，

接着进行时序驱动(timing—driyen)的布线设计。

布线后要对互连线进行延迟计算和时序分析，如果存在时序冲突就要进行布线优化，然

后作增量布线。这样布线阶段也形成了一个循环，直到得到最后满足各种约束和耍求的结果。

目前的设计是面向单元的，即安放好单元再考虑如何连线。今后将改变为面向互连，即

先设计好互连线网，然后在互连线网上安放各模块。前面已经指出LCoS显示芯片是～块大

规模亚微米集成电路，因此本篇论文在LCoS显示芯片电路设计之初，首先分析清楚显示矩

阵网络的延迟特征及相应对策，然后才设计合适的电路结构。

当然亚微米级电路设计还会遇到许多其它问题，例如功耗。由于集成度和工作频率更高，

使单位面积的功耗加大，功耗已成为制约集成度进一步提高的主要因素之一，如何在较高层

次如结构层就引入功耗的考虑，也是本篇论文在进行LCoS显示芯片设计中应当思考的。

3．3 互连线时延及其在版图设计中的估算

在超大规模亚微米级集成电路中。连线所引起的时延已占整个芯片时延的70％以上，这

一点在LCoS显示矩阵中尤为明显。通常认为，1”m以上工艺制作的芯片，其速度性能主要

取决于芯片内部时延：而亚微米及其以下工艺制作的芯片，其速度基本上由连线时延决定。

例如lgrn工艺中，一段长1000mm、宽1．3I工IrI的铝连线，其电阻为3750，电容为2pF，Rc

时间常数大O．75ns，而相应工艺下典型的门延迟(gate delay)不过1～2ns。所谓的时延驱动布局

布线(timing driven placement&routing)就是为解决连线时延而产生的【36】。

3．3．1．互连线系统及其实际布线问题

由于电路时钟周期决定芯片工作频率，而时钟周期取决于路径时延，因此就版图级而言



只有实现时钟连线时延驱动的合理布局布线，才能达到优化芯片时延的目的。在传统IC版图

设计中，常常采用在互连线(特别是时钟线)中加入缓冲器(bu鼠0的有效力。法。由于缓冲器能

恢复电位，这样就阻止了互连线上电容的累加效应，减小时延。当然，由于缓冲器本身有时

延，在加入缓冲器后也会增加互连线的时延，但总的来讲，它在减小互连线的时延方面起着

更重要的作用。另外，缓冲器的加入也会增加芯片的面积和功耗，在这方面已经有许多研究

文章发表[”]f3趼3 91。

时钟系统还具有不同于其他互连线的一个重要研究刚题是时钟线的零偏差(zero skem。

在一个芯片中，时钟信号是由芯片外部的电路时钟驱动器提供的，芯片上每个需要时钟作用

的单元通过时钟网与时钟驱动器相连。理想的情形是：时钟准确地同时到达各个作用单元，

然而，实际上的时钟信号并不能同时到达所有作用单元。我们将到达两个不同作用单元的最

大时间差称为时钟偏差，时钟偏差的存在会引起电路同步控制的失效，从而导致电路正常功

能的混乱。一般电路时钟偏差不能超过10％f31⋯。引起时钟偏差的原因主要有以下几个方面：

(1)从时钟驱动器到各个时钟端点的路径长度不同：

(2)各个时钟驱动器的负载电容不同；

(3)由时钟树拓扑结构的非对称性导致的负载不平衡：

(4)时钟网的传输线效应，诸如反射噪声和相互干扰等；

(5)由时钟网中插入的缓冲器引入的时延不同：

(6)各同步元件的逻辑闽值电压不同：

(7)VLSI系统的工艺参数变化。

设计电路的时候，不仅要考虑在时钟周期内完成其相应的逻辑功能，而且要考虑由于时

钟偏差而引入的额外时间。

同步的VLSI电路由两类元件组成：同步元件和组合逻辑门。其中，同步元件通过时钟

网与时钟信号相连。我们知道，电路的速度主要由时钟周期决定，每个时钟信号的时钟周期

巧必须满足不等式： 耳≥td+h+‰+‰ (3．3—1)

其中ta是通过组合逻辑电路部分的最长路径的延迟，‰是使同步元件的输入稳定所需的时间，

‰是同步元件内部的传输延迟，如。是最坏情形下的时钟偏差[3n]。随着目前VLSI部件尺寸

的缩小，幻、如、珐都有明显的降低，因而，‰。成为决定电路性能更关键的因家，减少去脚

是提高电路速度的一个重要途径，也是改善电路性能的关键。

在版图设计的布局阶段完成以后，时钟驱动器和每个时钟端点的位置已经确定。在总体

布线阶段，时钟网是需要优先考虑布线的线网，时钟网布线必须精心地设计，因为从时钟网

的时钟驱动器到各个时钟端点的实际路径长度决定厂时钟的最大频率。时钟布线的主要任务

就是在保证时钟线网尽量短的情况下，使得时钟信号同时到达各个作用单元。

时钟布线阎题可以描述为：给定位于平面边界处的时钟源点％。和布线平面及平面内日j

钟端点的集合矿={巧，比，⋯，圪}，令f(f，，)为点K和点巧之间的延迟时间，则时钟布线

问题就是连结各个珑∈以使得值搠烈趸vo，物(Jell，2，⋯，押})和值肼饿It(vo，功一《％，
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劢卜①，∈{，，2，。“，”})都达到最小化。可以看到，两个时钟端点之间的连线距离在时钟布

线阋题中并不是最重要的。时钟布线问题考虑的是时钟驱动器到任意两个时钟端点的延迟时

间差(即时钟偏差)最小。

另外，时钟布线问题的目标函数还包括：连线总长度最短、避免噪声和线间耦合最小化

等掷。则‘这些翻标函数进”⋯定的分析和计算uJ+以帮助我们衡量II,．t{；,h'ti线的顺量。

3．3．2．时钟树的时延计算方法

不论是用于芯片制造前的时延模拟验证，还是用于设计面向时延的算法工具，互连线时

延研究都要以时延分析和计算为基础。目前，时延定量分析和计算方法主要包括：SPICE模

型法，分量匹配法，Elmore延迟法。

1． SPICE模型法

SPICE软件是广泛使用的电路模拟工具，它用梯形公式和Gear公式数值积分法对电路进

行动态波形分析来计算时延。这种方法计算精度较高，需要花费过量的计算资源，适于计算

机辅助对大规模电路的时延分析，不便于大规模电路设计之初作时延分析。

2． 分量匹配法(Moment Matching Method，简称MMM)

分量匹配法分析时延的基本思路是用简单多项式逼近电路的脉冲相应。

假设电路的脉冲相应为：H。)2莩焉每÷妻13≥÷毒}；等19 (3_3’2)
l+D．J‘+．J。+D，S。+···+ 一⋯

并令： 日(s)=mo-mlsl十m2s 2一m3J3+⋯，这里m。∞=O，1，2，⋯)称为N阶分量。选择合适

的阶数就可以用一个简单多项式近似川s)。肌，)的前三个分量可计算为：

mo=D， ml=D(bl—a1)， m2=D∞2一albl一62一bl。)

通常阶数取得越大，精度越高，但计算复杂化。MMM法的照型代表是AWE法(Asymptotic

WaveformEvaluation)[3”】。实践表明：no心d逼近法存在两个问题：

(1)由于难于预测选几个极点，所以阶数选择比较困难，而且不是阶数越高，精度总是越好

(2)当阶数选择不当时，波形会出现不稳定

所以，MMM逼近法存在复杂的稳定性问题，有待进一步研究。

3． Elmore延迟法

在亚微米级的时延研究仍采用Elmore时延概念f3f引，或以信号上升／下降时间(即信号在

其最大值的10％与90％之间变化所需时间)作为时延定义。Elmore把时延定义为脉冲响应的

呷千车蔗千鼍千铲6宁宁c，2吖2宁 。宁
(§)分布lic梗型 (b)”模型 (c)T棋型

困3-3叫传辅线横型



一阶分量，即?’D刮。。，e(f)斫，其中P(0为单位脉冲响应，殇近似表示了信号从其初始值到达

最终值的50％所需时间。

我'fflJm道，每棵时钟树都是由一些连线线段构成的，连线的Elmore模型等效电路有以下

三种方式：分布RC模型(图3-3．1(a))，冗模型(图3=3．1(b))和T模型(图3．3．1(c))。针对具有RC

树结构互连线网络，以T来代表一棵RC树，以节点尼及它的父节点为端点的树枝记为树枝(连

线弦，靠为节点k的电容，心为树枝(连线弦的电阻。由于根节点(节点O)无父节点，所以砌=

O。令Ⅳ(f，D为节点i与节点_，2_iuTi嘱,径上所有节点的集合@∈Ⅳ(f，力)，包括_，但不包揩i，

则时钟信号从根节点到节点i的延迟可观察得到：t。=∑乍c。 (3·3·3)

我们将上式推广到更一般的情况，可以计算出任意两节点i和／之间的延迟时间：

t，=∑5CI (3—3-4)
女∈Ⅳn』)

以和G的具体计算与所用电路模型有关，下面采用两种不同模型分别进一步讨论。

在兀模型中”1“，上式可以写成： ，F=RoC。+∑吆e+c女) (3-3-5)
tEⅣ(』．J) ‘

其中，Ro表示驱动源点的输

出电阻．fD表示整棵树的总

电容，“和靠分别表示连线k

的电阻和电容，Ct表示连线

A之后的节点电容之和。可以

假设‰讯与连线k的长度成

正比，则3-3，5式第一项表示

时延与时钟树的连线总长度

Cc

辛

(。)多赫时钟树 $)甩分布虻擐型等效

凰3-3-2多嘴互连绒n}iO罔络及其分布式Rc模型等触培柯

成线性关系，而第二项表示时延与源点到漏点的距离成二次平方关系。因此可以认为：
。

(1)当时钟树连线电阻较大时，布线应按连线长度最小为原则；

(2)当时钟树连线电阻相对较小时，布线应使"和％的距离最近，并且尽量减少分支。

采用分布Rc模型的计算较复杂。参考文献[312脚31导出了近似的时延估算公式。以图3-3—2

多端时钟树为例，设7j，为输出电压从0上升至归一化电压v(-I％D)所花的时『Hj，则有：
1

77=0．1RC+(tn(j-二一))(O．4RC+RpC￡+R。，C+RCL)

1：? ，， (3-3-6)

=(0．1+0．41n‘格”尺r+“1≮≤：≥xR·rt+R·f+月c“
将其加权系数定义为： a=n 1+n41《瓦≥≥),o=lnP ‘≤：爹)^^一l， y nn—r

则从驱动源点到A，B，C各点的时延依次为：

霉匙霹．如『了



西A)=flRo(Cl+C2+Cs+C4+Cc+CD+国)

邶)=玑A)+a&C1+Z／b(Cj+C4+Cc+CD)
．故C)=d饵)+aR3C3+,6Rs Cc

根据时延定义，v分瓢取值90％、70％、62％时，薪口芦分别为：a=l 02，卢=2．21：a=O．59，

伊1．2l：“一0．5，伊1．0。
显然，这两种计算延时的方法各有优劣。我们认为：

(1)精确度与计算速度通常是一对矛盾，应当折中考虑合理选择；

(2)只要连线的R和C的值相对较小，或者工作频率不很高，用前一种参数模型估算时延

量已足够准确。

在论文研究工作中，笔者是这样运用上述时延计算方法：Elmore方法的局限性在于当实

际波形非单调交化时，其模型就不准确了，但计算简单是它的优势。在LCoS芯片电路性能预

设计阶段，要精确地计算一棵时钟树的延迟时间是相当困难的，利用Elmore模型近似地估计

延迟并不困难，而且非常实用。用EDA工具辅助设计显示芯片时，自然遵循SPICE模型法。

3．4 CMOS芯片系统设计方法综述

接下来有必要研究CMOS芯片系统设计方法，从而为选择适合LCoS显示芯片设计途径奠

定基础。任何科学研究首先足认识世界，然后才足改造Id：界。集成电路的研究也是这样。哐

向设计悬发展微电子学科的根本大计，逆向识别是对现成集成电路的研究、认识过程。逆向

设计以实物原型为设计制造出发点，根据所测的数据

构造芯片版图，继而进行分析制造。逆向工程的核心

作用是缩短开发周期、消化吸收先进技术。因此逆向

识别有助于丰富正向设计。

3．4．1．集成电路设计方法双向性

CMOS集成电路芯片设计中的“双向性”是指正

向设计和逆向设计，这两种设计过程具有互补性、组

合性和兼容性，可在同一个设计工程内进行[3 15]。如图

3-4．1所示，IC设计的层次可分为：系统级、逻辑级、

电路级和物理版图级等。正向设计是从需求出发，以

综合的方法从集成电路的高层走向低层，直至完成电

路的掩膜版图设计。逆向设计则正好相反，是以分析

的方法，从低到高。即对实际芯片进行腐蚀、照相，

正I句设计

十
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并从得到的版图对其进行逻辑提取，进而分析其功能与原理，以期理解、遵循原设计思想。

逆向设计是以逆向剖析为基础，在剖析得到的不同层次上转入正向设计。例如，对一个

实际的芯片进行逆向剖析之后，得到其逻辑图及功能和工作原理。然后决定采用门阵列的设

计技术转入正向设计，用EDA工具进行逻辑图的描述输入、模拟、测试码生成与设计，生成

网表后转向门阵列的自动版图设计工具；生成掩膜版图后，进行电学规则、几何设计规则及

电路版图的～致性检查i进行版图参数提取，再进行后模拟并生成掩膜数据带，就完成了一

个完整的逆向设计过程。为保护知识产权，不允许完全照抄别人的版图，逆向设计通常是为

了借鉴另Ⅱ人成功的经验，加快自己的正向设计。这一点在本篇论文的研究T作中尤为重要。

CMOS芯片设计过程中的系统设计、功能设计、逻辑综合、逻辑模拟、电路模拟和芯H’

版图设计，无论对哪种电路，基本上是相同的。版图设计有多种方法，或者说有多种设计模

式。可以从不同角度对版图设计方法进行分类。如按设计自动化程度来分，可将版图设计方

法分成手工设计和自动设计两大类。手工设计方法中又可分成基于几何图形的交互图形编辑

方法和基于符号的交互图形编辑方法。手工设计的周期很长，并且很容易出错，因此在设计

完成后，总是需要对设计结果进行设计正确性的检查。但手工设计方法可使芯片面积比较小，

芯片电性能比较好，适用于设计大批量生产的产品，如存储器、CPU、LCoS显示芯片等。

3．4．2．逻辑综合

在集成电路设计领域，综合(synthesis)是指把一个比较概念化的设计形式转化成一种比较

具体的设计形式，这通常是～个自顶向下的过程[31“。其实做任何事情都是从抽象开始，比如

订计划、作方案，在落实到具体过程。自动综合是设计自动化中自顶向下设计方法的特点之

一。逻辑综合是最早出现的自动综合工具，即把逻辑真值表反映出的逻辑功能设计变为有逻

辑元件组成的逻辑图表示的结构设计。当然在逻辑综合出现之前，已有从逻辑图到版图的转

换工具——自动布图，后来又有了从电路图到版图的自动转换。随着设计方法的不断进步，

又发展了高层综合工具——行为综合，它能把硬件的行为描述转化为结构描述。所有这些都

是自上而下的设计流向，可以说整个自上而下的设计过程。就是由各个层次的综合工具相衔

接完成的自动化过程。

逻辑综合的作用是根据一个系统逻辑功能与性能的要求，在一个包含众多结构、’功能、

性能均已知的逻辑元件的逻辑单元库的支持下，寻找一个逻辑网络结构的最佳实现方案。

这个过程包括以下两个方面的内容：

(1)逻辑结构生成与优化。冬可能地1l=}j较少的元件和连线形成能满足系统逻辑功能蛩求的一

个逻辑网络结构。

(，2)逻辑网络的性能优化。利用给定的逻辑单元库，剥以生成的逻辑网络进行元件配置，·继

而估算性能与成本。性能主要指芯片的速度，成本主要指芯片的面积和功耗。速度与面

积或速度与功耗是矛盾的，所谓优化就是在这两个矛盾中进行折衷，已确定合适的元件，
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完成最终的逻辑网络结构。

3 4．2．1 逻辑函数表示

逻辑函数的多维体表示方法是一种类似于卡诺图的、比卡诺图更加规范、更便于在计算

机上用来对逻辑函数进行简化的方法。一般逻辑函数具有多个输入与多个输出，可表示为：

Y=FⅨ) (3-4一J)

其中X代表一组输入变量，Y代表一组输出变量，则其函数的真值表可表示成阵列形式。

根据输出取值的不同，可把各输入序列归入三个集合：使某位输出为1的输入序列的集

合为该输出位的导通集合，使某位输出为0的输入序列的集合为该输出位的断开集合，使某

位输出为x的输入序列的集合为该输出位的无关集合。逻辑函数的上个集合均可形象地表示

在一个m+n维的多维空间中。这个空间中的n维对应n个逻辑自变量，m维对应rrl个逻辑

应变量。由多维体的阵列表达式可直接获得逻辑函数的布尔表达式。

3．4．2．2 逻辑综合

由行为描述转换到布尔描述是由逻辑综合工具来实现的，该过程不受用户控制。其最终

的转换结果是一种中间结果，格式随不同逻辑综合工具而异，且对用户是不透明的。接下来

的布尔优化过程是一个将非优化的布尔描述转化成优化的布尔描述的过程，它采用了大量的

算法和规则。优化的一种方法是，向将非优化的布尔描述转换到最低级描述，然后再优化这

种描述，最后用共享公共项去简化逻辑，减少门的个数。。

然后完成门级映射，即取出优化后的布尔描述，利用从工艺库中得到的逻辑和定时上的

信息作网表。工艺库中存有大量的网表，它们在功能上相同，但在速度和面积上却有一个很

宽的选择范围。门级映射过程根据优化的布尔描述、工艺库和用户提出的约束条件，将输出

一个优化的网表，从而完成最终的逻辑综合。

3．4．3．逻辑模拟

所谓逻辑模拟通常是采用软件的方法为逻辑电路在计算机内建立适当的模型，并针对某

一外输入信号序列模拟该模型中随时间变化的各个信号值，并得到输出信号序列。在集成电

路EDA设计过程中，综合是生产，模拟是验证。在自上而下设计过程中的每一阶段，都需进

行验证。逻辑模拟是在逻辑设计阶段，对自动综合而成的或人工设计而成的逻辑网络的逻辑

行为作验证。

逻辑模拟的内容可分为逻辑功能验证和延迟模拟。前者只求验证逻辑系统输入与输出之

间逻辑函数的正确性，后者要求较准确地模拟各种信号之间的时序关系，包括预见尖锋及竞

争冒险等情况。不同目的模拟所用算法和元件模型的繁简有很大差别。

从精度上讲，逻辑模拟不及下一节讨论的电路模拟，但对于大规模集成电路而言，进行



全电路的电路模拟几乎不可能，逻辑模拟就成了设计正确性的重要裁决手段。一般在逻辑设

计完成后，首先进行功能验证，然后进行延迟验证。在通过这两步模拟之后可作版图设计，

从完成的版图上可得到连线的电学信息，把它们反注释到原来的逻辑图上，再次进行逻辑延

迟模拟。版图设计前后的两次逻辑延迟模拟常称为前模拟与后模拟。后模拟考虑了实际连线

引起的延迟，因而模拟结果能比较精确地预计未来芯片的实际性能，起到最后把关的作用。

3．4．3．1 逻辑模型

逻辑模型是对所模拟电路中的元件的逻辑进行某种量化的表示方法。大多数逻辑模拟以

基本元件——与f1(AND)、或f3(OR)、与非门(NAND)、或非f3(NOR)等逻辑门作为模拟对象，

以逻辑门的信号值和延迟为处理条件。一般逻辑模拟器都提供一批内建的基本逻辑元件供直

接使用，或由这些基本元件构成复杂的逻辑功能块。

从逻辑功能上讲，逻辑状态只有真和假(即1和o)两值。但在信号的实际传输过程中，还

会出现非1非0的非确定状态，因此人为地引入其他逻辑值。这样， ⋯⋯⋯⋯
信号的逻辑关系就是多值逻辑，伴随着多种逻辑值的定义，相应定焉1'1 、厂i■]．．；2
义出多种逻辑值的运算法则，目前比较流行的是三值和四值逻辑。 ：。二=：一一．=：==j
三值逻辑定义了三个逻辑值：0，1和x。x代表不能肯定是0， 囝3小2输出端碰迟模型

也不能肯定是l的未知状态。比如当信号由0变为1，或由1变为0的过渡期间，信号既不

能是0也不能是1，可表示为x。四值逻辑是三值逻辑的扩充，在0，1，x之外又引入一个z。

z为高阻值，表不一个信号与其源断升后的状态。

逻辑信号的延迟是把实际电压或电流传播的滞J舌效应，按一定规则简化为用一个或几个

参数表征，而成为一种模型，亦称延迟模型。延迟模型越逼近信号滞后的真实情况，模拟结

果的可信度越高，但模拟过程复杂且费时。信号通过元件时存在两种延迟，一种是传输延迟，

另一种足与驱动元件所需能量有关的惯性延迟。

所谓传输延迟(用△T表示)是指信号通过元件或导线进行传播时引起的Nig-。如果在t时

刻元件输入发生变化，则这个变化对输出的影响在时刻t+△T之前是不会发生的。对于简单元

件，其延迟模型可以加在输出端，如图3—4．2所示，但肘复杂的多输入多输出功能元件，通

常要在各个输入端加入不同值的延迟模犁。

所有电路器件转换工作状态都

需要能量，对于输入的一个变化所必

须维持的最小持续期称为元件的惯

性延迟，jd△I表示。通常，器件的传

输延迟不小于惯性延迟(AT≥AI)。图

3．4．3给出了传输延迟模型和惯性延

迟模型下信号的输入、输出波形。

借助具有惯性延迟处理能力的

·——厂五i]一。

图3一日一3各种珏迟横型下的信号渡形
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模拟器，设计者可以较好地选择器件参数，实现正确的电路功能。

3．4．3．2 逻辑模拟算法

常见的逻辑模拟算法有编译法和事件驱动法。

所谓编译法就是将电路描述数据编译成一个可执行的程序，电路中的每个元件相应地产

生程序中的指令码。于是，在一定输入条件下，对该程序的执行即完成了相应电路的逻辑模

拟。目前，这种方法在大型模拟软件中已不见使用。主要原因是它处理元件的延迟问题比较

困难，一般都假设元件延迟为零，因而只能用于可以忽略冒险和竞争现象的同步电路，不适

宜作定时分析。但编译法具有模拟速度快的优点，且编译成的电路子程序可以独立保存，随

时可以对某些输入序列进行逻辑验证。近来一些新的模拟系统常常将编译法和事件驱动法相

结合，将某些功能块的行为模型编译成子程序供表驱动模拟器作为基本单元调用。

与此相对，事件驱动法能使计算机真实地表示逻辑电路及其连接关系。事件驱动法的核

心思想是在模拟过程中，根据信号传播过程中的实际情况，只选择输入信号有变化的元件，

或输出信号可能有变化的元件进行求值。首先取出网络输入端发生变化的各信号，把直接同

这些信号有关的元件作为初始事件安排进事件队列。此后，模拟器一方面从事件队列中逐一

取出事件，对相关元件进行求值：另一方面根据每个元件求值的不同结果进行不同处理。若

该元件输出信号有变化，则把以该信号为输入信号的后续元件作为未来事件放入事件队列。

若已求值元件的输出信号没有变化，它的全部后续元件无须追踪。事件驱动法是选择性地追

踪求值的方法，它可以避免许多不必要的求值动作。

关于未来事件选择的一般标准是，某个元件的输入信号中任何一个发生变化，该元件即

可入选未来事件。如果能不通过求真就能预知该输入信号的变化不会导致元件输出信号的改

变，则这个元件也可以不列入未来事件。例如某“与”门当前输出为0，此时它的某一个输

入端发生了由l到0的变化。显然，这个变化肯定不会引起该“与”门输出结果的变化。这

种情况下，该“与”门可不列为未来事件。

3．4．4．电路模拟

在逻辑设计完成之后，需要进行电路设计。电路设计的任务是根据所要求的电路性能，

例如速度、功耗、电源电压、逻辑操作类型、信号电平的容限等确定电路的结构和各元器件

的参数；同时应考虑工艺上可能发生的偏差和使用温度上的变化等，使所设计的电路仍能达

到规定的性能。

3．4。书1 电路分析作用

到目前为止，在实际中利用EDA方法进行全自动的电路设计还有困难[3”】，实际情况往

往是设计者根据电路框图，进行电路结构的设计并初步确定元器件参数，然后对该电路进行
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计算机模拟分析，再根据分析结果进行修改，经过多次反复，最后得到符合要求的电路。

电路的计算机辅助分析就其内容上讲可以分成两个方面：一是电路模拟，二是电路优化。

电路模拟是在给定电路结构和元器件参数的条件下，确定电路的性能指标；电路优化是在指

定的性能指标及电路结构条件下确定电路中指定元器件的参数最佳值。

随着计算机技术和计算方法的发展，完全可以将要分析的电路问题列出数学形式的电路

方程，然后对电路方程求解。而且可以改变各种条件进行分析模拟，甚至可以进行各种破坏

性的模拟。这样我们廿J‘以在投入生产制造以前就能预测电路的详细性能。

由于计算机运算速度快、精度高，因而在分析模拟时可以用较复杂的、更精确的器件模

型(如考虑二级效应和寄生效应等)以提高设计精度。电路分析的精确度不仅与器件模型本身

有关，还与给定的器件模型参数是否正确有密切的关系。为此，在电路模拟之前，需要从所

采用的工艺方案巾得到某些模型参数(如薄层电阻值、氧化层厚度、单位面积结电容等)，这

些参数由芯片加工工厂自行提供。

电路模拟除了在版图设计以前进行外，在版图设计以后还要再次进行，这称为“后”模

拟。这时的目的是把实际版图中所引入的寄生效应考虑进去，以检验在版图设计酊后电路性

能上的差异。目前在世界上最为著名和广为采用的电路模拟程序是SPICE(SimulationProgram

with Integrated Circuit Emphasis)程序，其它还有ADVICE，AsTAP，C取CUS2，SLIC等电

路模拟程序。

3．4．4．2 SPICE模拟程序

SPICE程序由美国加州大学伯克利分校于70年代开发[3．16113"】，于1975年采用FORTRAN

语言编写推出SPICE2G版本。以SPICE2为基础的电路模拟程序主要有SPICE3，HSPICE和

PSPICE。

SPICE3用c语言编写而成，它除了具有SPICE2所有的功能外，还引入了短沟道MOSFET

BSM(Berkeley Short．channel IGFETmodel)模型和GaAs MOSFET模型。

HSPICE是一商业版，本，它除改进了SPICE2的收敛性能外，还增加了优化功能，可从一

组给定的电学性能或一组给定的量测数据自动地产生模型参数值和元器件值，最强大的功能

是逐次优化技术(incremental optimizationtechnique)，即可以先解出肓流参数，再解交流参数，

最后得到瞬态参数。此外还可以进行蒙特卡罗(Monte Carlo)分析，允许用户对电路作统计分

析、灵敏度分析和最坏情况的分析。还增加或改进了。些模型。在后面的Cadence辅助设计

平台上用到该模拟程序。

Pspice是第一个工作在PC机上的以SPICE2为基础的电路模拟程序。但它与SPICE2小

同的是有一系列的实用例行程序(utility)，例如：@device equation utility，允许用户改变内建

的半导体器件的模型方程：②digital files utility，在模拟analog—to·digital和digital-to-analog界

面时提供用户一些灵活的办法：②Monte Carlo utility允许用户进行统计分析、灵敏度分析和

最坏情况分析。此外还有其它一些例行程序，在此不一一列举。



总之，SPICE中具有内建的半导体器件模型，用户只需给出合适的器件模型参数值。其

中r-极管模型可用于结型二极管和肖特基(Schottky)势垒二极管：双极型晶体管有

Gummel．Poon模型、Ebers-Moll模型：结型场效应晶体管(YFET模型是基于Shiehman和Hodges

的FET模型。另外，被分析的电路中的元器件可包括电阻、电容、电感、互感、独立电流源、

独立电压源、四种受控源(线性电压控制电流源、线性电压控制电压源、线性电流控制电流源、

线性电流控制电压源)、传输线以及四种最通用的半导体器件(二极管、双极型晶体管、结型

场效应管和金属．氧化物．半导体(MOS)场效应管)。SPICE模拟程序可对电路进行非线性直流

分析、非线性瞬态分析和线性交流分析。

。直流分析用来决定电路的直流工作点。这时电路中的电感短路，而电容开路。直流分析

可计算传输函数(输出变量与输入源之比)的直流小信号值以及输入电阻和输出电阻，还可产

生直流转移曲线。此外，SPICE还能求出指定输出变量对于电路参数的直流小信号灵敏度。

瞬态分析是在用户规定的时间间隔内计算出瞬态输出变量作为时间的函数。初始条件是

由直流分析自动确定的。所有与时间无关的源(如电源)都设置成直流值。对于大信号正弦模

拟，可以对输出波形进行博里叶分析，从而得到频率域的博里叶系数。

交流小信号分析是用来计算出交流输出变量作为频率的函数。程序先讨算电路的直流工

作点，并确定电路中所有非线性器件的线性化小信号模型参数，然后在用户指定的频率范围

内对这个线性化的电路进行分析。通常要求交流小信号分析的输出是转移函数，即电压增益、

传输阻抗等。如果电路只有一个交流输入，则可将此输入设置为单位压强和零相位，其输出

变量的值就等于转移函数值(输出变量与输入之比)。

可用交流小信号分析模块来模拟电阻和半导体产生的自噪声，白噪声分析不需要其它附

加的输入数据。等效的噪声源的值是从小信号工作点中自动产生的。

SPICE允许进行子电路定义，程序会自动地将这组元器件插入到调用于电路的地方。子

电路的大小相复杂性没有限制，而且子电路中还可以包含其它的子电路。

电路模拟程序所分析的电路有线性电路和非线性电路，而分析的内容有直流、瞬态和交

流的不同，因此在求解方法上就存在着差别。对于线性电路的直流分析和交流分析所列出的

方程组是实系数或复系数线性代数方程组。对于非线性电路的直流分析或交流分析则列出的

是实系数或复系数非线性代数方程组。对于瞬态分析，所建立的电路方程组是常微分方程组。

因此～般模拟程序包括三类数值解：线性代数方程组求解、非线性代数方程组求解和常微分

方程组求解。

SPICE在有些情况下会发生求解不收敛的现象。按一般设计情形来看，出现不收敛问题

时，我们首先应该检查电路设计本身是台正确以及给定的模型参数值是含合理。

3．415．器件模型

在已知物理结构和掺杂分布的条件下，用计算机软件直接求解半导体器件方程，从而获
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得器件的电学特性。器件模型是工艺与器件、器件与电路之间的桥梁。通过器件分析能够细

致而且更深入地了解器件物理和发展电路模拟用的精确模型。随着工艺的发展和器件尺寸日

益缩小，器件模型已从～维分析发展到三维分析，并且使用了并行计算技术，

个理想的元器件模型，应该既能正确反映元器件的电学特性又适宜于在计算机上进行

数值求解。一般来讲，元器件模型的精度越高，模型本身就越复杂、所要求的模型参数个数

也越多；这样计算时所占内存量增大，并导致计算时闰的增加。反之，如果模型过予粗糙，

会导致分析结果的不口J’靠。因此所用元器件模型的复杂程度要根据实际需要而定。如果需要

进行元器件的物理模型研究或进彳亍单管设计．一般采用精度较高和复杂程度较高的模型，r甚

至采用以求解半导体器件基本方程为手段的器件模拟方法：对于一般的电路分析，特别是分

析规模较大的电路时，应尽可能采用能满足一定精度要求的简单模型。

前面已经谈到，电路模拟的精度除了取决于器件模型外，还直接依赖于所给定的模型参

数的数值是否正确。因此希望器件模型中的各模型参数有较明确的物理意义，各个模型参数

与器件的工艺设计参数有直接的联系，或者能以某种测量方法测量出来。

目的构成器件模型的方法有两种：一种以元器件的工作原理为基础，从元器件的数学方

程式出发，此时得到的器件模型及模型参数与器件的物理工作原理有密切的关系：另一种是

从元器件的电学工作特性出发，把元器件看成一个“黑盒”，从测量其端点的工作特性来构成

模型，因而不涉及元器件的物理机理。

本篇论文主要涉及的是MOS晶体管，故对二极管、双极晶体管、场效应晶体管、电阻、

电容等器件模型不作详细讨论。

Bs删(Berkdey 8hon-chapel IOFET model)模型叫副是专门为短淘遭MOS场效应晶体管
而开发的模型。这种模型基于少量参数，而这些参数可从实验样片中提取，故具有分析较简

单的良好性能。Bsn“模型的优点是，它考虑了小尺寸器件的一些效应，并接受从实验得到

的参数值作为输入，虽然它也是基于经验，但却克服了比较简单的器件模型的许多限制，故

可提供比较准确的电路模拟结果。现已发表的有BSMl，BsD以2和BsD订3三种模型，并已

植入SP贮E程序中。

1 BS蹦l模型

BsⅡⅢ模犁考虑了小尺寸Mos场效应管的一些二级效应，

(1)载流子迁移率与垂直电场的关系：

(2)载流子速度饱和：

(3)漏感应引起表砸位垒下降：

(4)漏和源对耗尽层电荷的共享效应；

(5)离子注入后的非均匀杂质分布i

(6)沟道长度调制效应；

(7)弱反型区(次开启区)导电效应；

(8)参数随几何尺寸的变化。

主要包括：

表3q．1 uSI旗模型参数

符号 意义 单位

VFB 平带电压 V

啦S 表面反型电势 V

Kl 体偏置系数 V此

K2 电荷共享系数 V1幢

T1 DIBL系数

UO 垂直迁移率衰减 V垤

Ui 速度饱和系数 MⅣ

DIBI，：Drain．1nduced Barier

Im、撕”g



BSIMl模型的主要特点是将直流电学参数与工艺参数联系起来，模型公式比较简单，如

表34．1所示。因而计算效率较高。实际流片结果已证明该模型适合于沟道长度L．“Iprn和栅

氧化层厚度船15nm尺寸的MOS器件。在BSIMI模型中，闳值电压计算表达示；
％=}么+p。+足l√妒。+p0一K：眙。+‰)一77‰ (3-4'2)

可以看出，它考虑了体偏置效应噼l=丫)，短沟道效应张2)和D1BL效应(n)。

截止区(vos<VT)电流表达示：，D=，D∥(，。，=≤二!争为弱反型时的泄漏电流) (3—4-3)
I。“p十，m

c分∥(轷”∥k驯～玎慨⋯¨=譬(溯3，行为籀率黜p=,E．ox(W／L))
非饱和区(Vos>VT．VG≤VDS(轴t))电流表达示： ID=13,【2eras～vv)2～aVDs2】 (3．44)

(屈；iF_云i西乏i三I：5ii硼，d=1+j了麓，g。1—1．744+0．83164(筘+VsB))。
饱和K(Vos>VT，VoskVDs(,a￡))饱和电压为；pkf。，=』量7笋

电流表达示： ，口c删，=条(‰一_)2 屁=F锅 (3_44)

式中参数芷用来描述速度饱和：足=兰6+“。+瓜) “。=警(堡{鉴] (3．4-6)

2． BSIM2模型

1990年在BSIMl的基础上开发的深亚微米BSIM2模型，适用的沟道长度可小到o．25btm，

栅氧化层厚度可薄至3 6nm。它除了包括BSIMl的各种二级效应外，还考虑了下述效应；

(1)漏／源区寄生电阻；

(2)热电予引起的输出电阻的下降

(3)反型区电容效应。

3 BSIM3模型f3】9】

BSIM3模型建立的机理与BSlMI，BSIM2的不同。BS]M和BSIM2集中于解决模型的

精度并考虑公式的简单化，因而引入了大量的经验参数或弥合参数以提高模型精度：虽然有

自动的参数提取程序帮助提取模型参数，但在实际使用上由于模型参数过多且存在冗余，因

此使用起来比较麻烦。BSIM3则不同，它是基于准二维分析的物理模型，着重探讨和解决涉

及器件工作的物理机制，并考虑了器件尺寸和工艺参数的影响，力求使每个模型参数与器件

特性的关系可以预测；此外为了使参数提取过程简单，还尽可能设法减!D模型参数的个数。

本篇论文设计工作中MOS器件采用BSIM3模型描述。



3，4．6．IC芯片版图设计方法

版图设计的任务就是在一定的设计指标、电气性能等条件的约束下，在一块芯片上安置

所有的单元电路，完成各单元之间的屯学互连，并使占用的芯片面积最小，相连线总艮度最

短。归根结底，对即将设计的LCoS显示芯片版图的基本要求也是如此，因此要分析常规IC

芯片版图设圣1‘方法，从中总结出高效而实用的显示芯片版图设计的方法。常用版图设计方法

有：全定制法、标准单元法、门阵刿法、PLD法、积木块布图法和硅编译法等口"】。

3 4．6．1 全定制设计

全定制设计用于对设计质量本身有着最严格要求的芯片，比如要求有最小信号延迟，最

小芯片面积，最佳设计结果，而相应在设计周期、设计成本上付出的代价却可以在所不惜。

这种设计法主要以人设计为主，设计者对版图的每一部分都要进行反复比较、权衡、调整、

修改：对元件要有最佳尺寸；对拓扑结构要有最合理布局；对连线要寻找最短途径．．，．．如此

不断完善，以求在获得最佳芯片性能的同时，也因为芯片面积最小而大大降低每片电路的成

本，达到低价位占领市场的目的。下面几种情况通常采用全定制设计方法。
’

(1)产量浩大的通用集成电路从成本与性能考虑而采用全定制设计方法。

(2)其它设计方法中最底层的单元电路，如标准单元法中的库单元、门阵列法中的宏单元，

因性能和面积的要求而采用仝定制设计方法。

(3)模拟电路因其复杂而无规则的电路形式，在技术上只适宣采用全定制设计方法。

(4)简单、规模较小而又有一定批量的专用电路，在设计者力所能及的情况下，一般也采用

全定制设计方法。

对于大规模、超大规模集成电路采用全定制设计方法似乎不可思议。事实上，这确实需

要许多人多年共同努力：将一个庞大的电路系统按功能分解为若干个模块，具有丰富经验的

设计人员分工合作，每人负责一个部分的设计，最后拼接完成。

设计全定制IC芯片时，设计师要定义芯片上所有晶体管的几何图形和工艺规则，最后将

设计结果交由Ic厂家制造。

3．4．6，2 标准单元设计模式

标准单元设计方法比全定制设计方法简单。系统事先已准备好包括有逻辑符号、拓扑和

物理版图的“标准单元”存入单元库(cell 1ibmry)中，以供用户设计不同的芯片。这些单元的

逻辑功能、电路性能及JDfiJ设计规则都经过验证和分折。所有标准单元的物理版图鄙必须等

高，电源线和地线的位置是规范化的，引线位置一般在单元的上下边界上以便于互相连接。

单元按行捧列，行与行之闽是称之谓通道的布线区。同行或相邻两行的单元互连可通过单元

行的上或下通道或相邻两行之间的通道进行连线完成。隔行单元之间垂直方向互连则必须借

用事先预留在标准单元上的“走线道”(feed．through)或在同行两单元间设置专门的“走线道
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单元”(feed-througheell)_或“空单元”(empty cell)来完成走线。对三层或四层布线的标准单元

由于增加了布线资源和采用‘‘跨单元布线”(over-the—cell routing)SkN，可允许单元不等高和

引线位置任意，这样有利于提高芯片的利用串。图3．4-4示意了一个典型的标准单元版图。

3,4．6．3 门阵列设计模式

它预先设计和制作好各种规模的母

片，其上除金属连线和通孔外的单元图形

同定不变且排列成阵列。每个这样的单元

可以通过不同的金属连线得到不同功能的

单元电路，如各种门电路、触发器、寄存

器等。这些金属连线图形以库单元形式存

于库中。单元库中包括有上百种不同功能

的基本单元，它们也像标准单元一样事先

经过验证和分析。晶片上单元之间的是水

平和垂直的布线通道，用以完成单元间的互连。像标

准单元设计方法一样，门阵列布图可以利用自动布局

和自动布线技术来完成。图3．4—5给出了一个门阵列

的版图结构。

u|门阵列设计模式由十其设计和制造周期短、费用

低而广泛用于小批量产品的ASIC设计。已有很多商

用的门阵列设计系统在市场上销售。该方法的缺点是

由于单元和通道固定，芯片利用率低，电性能差。

图3—4—4标准单元顺翻结构

图3-4—5门阵列J跃圈结构示惫

3．4 6 4 可编程IC设计

可编程逻辑芯片与上述掩膜Ic的不同之处在于：设计人员完成版图设计后，在实验室内

就可以烧制出自己的芯片，无须Ic厂家的参与，太大缩短了开发周期。可编程逻辑器件自七

十年代以来，经历了PAL、GAL、PLD、FPGA几个发展阶段，其中FPGA属高密度可编程

逻辑器件，它将掩膜ASIC集成度高的优点和可编程逻辑器件设汁生产方便的特点结合在一

起。一个FPGA芯片由若干个可编程的逻辑模块组成，它们可以被排列成如门阵那样的模块

阵列，也可以被排列成如宏单元阵列那样的行模式，还可以被排列成如门海那样无通道的模

块阵列。这些逻辑模块可用一个可编程的布线嘲络进行互连。一个典型的FPGA逻辑模块比

门电路复杂，但比标准单元设计中的单元简单。如Xilinx公司的FPGA，它的逻辑模块是一

个记忆模块，通过编程表示一定逻辑功能。实际上它是列给定的一组输入，通过查表把结果

设置在相应输出线上。所以，给逻辑模块装入不同的逻辑功能表，就可以执行不同的逻辑功

能。目前集成度已高达200万门，片，特别适合于样品研制或小批量产品开发，使产品能以最
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快的速度上市，而当市场扩大时，它可以很容易地转由掩膜Ic实现，因此开发风险也大为降

低。上述IC芯片，尤其是FPGA器件，已成为现代高层次电子设计方法的实现载体。

3．4．6 5 硬件描述语言

10年前，、电子设计的基本思路还是选择标准集成电路“自底向上”(Bottom．Up)地构造出

一个新的系统，这样的设计方法类似一砖一瓦地建造金字塔，不仅效率低、成本高而且还容

易出错。高层次设计给我们提供了～种“自顶向下”crop．Down)的全新的设计方法．这种设

计方法首先批系统设计入手，在顶层进行功能方框图的划分和结构设计。在方框图一级进行

仿真、纠错，并用硬件描述语言对高层次的系统行为进行描述，在系统一级进行验证。然后

用综合优化工具生成具体门电路的网表，其对应的物理实现级可以是印刷电路板或专用集成

电路。由于设计的主要仿真和调试过程是在高层次上完成的，这不仅有利于早期发现结构设

计上的错误，避免设计工作的浪费，而且也减少了逻辑功能仿真的工作量，提高了设计的一

次成功率。

正如我们所知道的，硬件描述语言(HDL—Hardware Description Language)是一种用于设计

硬件电子系统的计算机语言，它用软件编程的方式来描述电子系统的逻辑功能、电路结构和

连接形式，与传统的门级描述方式相比，它更适合大规模系统的设计。例如一个|32位的加法

器，利用图形输入软件需要输入500至1000个门，而利用VHDL语言只需要书写一行A--B+C

即可，而且VHDL语言可读性强，易于修改和发现错误。早期的硬件描述语言，如ABEL—HDL；

AHDL，是由不同的EDAJ‘商升发的，互相不兼容，而且不支持多层次设计，层次间翻译工

作要由人工完成。为了克服以上缺陷，1985年美国国防部正式推出了VHDL(Very Higll Speed

IC Hardware Desc豳tion Language)语言，1987年IEEE采纳VHDL为硬件描述语言标准([EEE

STD一1076)。

硬件描述语言的宽范围描述能力使它成为高层次设讨的核心，将设计人员的工作重心提

高到了系统功能的实现与调试，只需花较少的精力用于物理实现。HDL可以用简洁明确的代

码描述来进行复杂控制逻辑的设计，灵活旦方便，而且也便于设计结果的交流、保存和重用。

另外，HDL的设计不依赖于特定的器件，方便了工艺的转换，并且形成了标准语言，为众多

的EDA厂商支持，因此移植性好。

3．4,6．6 版图设计规则及其数据格式

一个集成电路芯片包含了硅片上的若干层不同介质，每层介质的形状、大小和位置都必

_；!lf帮确地设定，“掩模”正胜为，征某层上产生图形而设定的呻I规范。每一层介质刘应一个

掩模版图。集成电路工艺过程正是利用相应掩模版图，按一定次序在硅片上制作规定图形的

介质或腐蚀掉一部分介质。布图设计的最后结果就是要产生能完成所需要电路功能的一套掩

模版图数据，并用这些数据驱动专门设备制作掩模版。因此，在版图制作过程中要精确控制

各层图形的横向和纵向尺寸。要保证生产的集成电路有一定的成品率，必须使设计的图形符



台生产厂家的加工水平，这就要求设计版图时遵循一定的版图设计规则。版图设计规则是根

据生产的工艺水平制定的，这些规则通过综合考虑电学性能和可靠性限制与加工能力之间的

关系而产生。“多晶硅与多晶硅之闯的距离必须大于或等于29rn”就是一条典型的设计规则。

设计规则的复杂程度取决于工艺特性描述的细致程度和设计思想。

版图设计规则可以根据实际工艺水平独立给出各种图形最小尺寸及图形间距的具体数

值．这是一种针对实际工艺水平、灵活性较小的自由格式定制。一旦工艺发生变化。必须重

新制定设计规则。另一种规整格式的设计规则是以工艺中ⅡJ实现的最小尺寸(柚为单位，给出

各种图形最小尺寸及间距的相对要求。这种设计定制的通用性强，当丁艺水平提高了，不必

修改设计规则，只要改变九的具体值。由于现代Ic工艺趋于标准化，不论是自由格式还是规

整格式的设计规则。在不同生产线上都有一定的通用性。

每一个设计规则都是某些现象的相互作用结果。一个正确的设计规则要考虑到光刻工艺

的特征、腐蚀工艺的能力、定位公差和电学特性的限制。譬如在CMOS电路中，规定P型衬

底中n+区和n阱中矿区之间的间距；规定应该离多远设置一个接到阱区的接点，这都是为避

免自锁效应而引入的。在编制设计规则时也有许多折衷，但有些参数比较重要，必须坚持，

而另一些则不然。比如CMOS技术中，要考查阱内有源区与阱外有源区之间的间距，一方面

这个距离决定着白锁效应的敏感程度，另～方面它又影响着版图的密度

集成电路布图过程是一个把电路或逻辑原理图翻译成物理版，最终产生设计电路的一套

掩模版数据，目前表示版图数据的格式已经标准化。GDS2格式是工业界最常用的交换格式，

加州理工学院提出的CIF格式(Caltech Intermediate Format)jJ!rJ为学术界和工业界共同确认的另

一种标准版图数据描述格式。此外，EDIF(Eleetronies Design Interchange Format)也是一种标准

的数据交换格式，它还包括了网表和电路符号等的描述，具有更丰富的内容。

3．5 典型EDA设计工具

所谓EDA是指以计算机为工作平台，融合了应用电子技术、计算机技术、智能化技术最

新成果而研制成的电子cAD通用软件包。主要能辅助进行三方面的设计工作：Ic设计，电

子电路设计以及PCB设计。没有EDA技术的支持，想要完成超大规模集成电路的设汁制造

是不可想象的，反过来，生产制造技术的不断进步又对EDA技术提出新的要求。

EDA系统框架结构fframework)是一套配置和使用EDA软件包的规范。目前主要的EDA

系统都建立，框架结构，如Cadence公司的Design Framework，Mentor公一J的Falcon

Framework等，这些框架结构都遵守国际CFI组织(CADFrameworklnitiative)带1]定的统一技术

标准。Framework能将来自不同EDA厂商的工具软件进行优化组合，集成在一个易于管理的

统～的环境之下，而且还支持任务之间、设计师之间在整个产品开发过程中实现信息的传输

与共享，这是并行工程和Top—Down设计方泫的实现基础。



如图3，5．1所示，EDA设计系统具有面向目标

的各种数据模型及数据管理系统，有一致性好的用

户界面系统，有采用图例的设计管理环境和设计管

理系统。
’

各种专用于大规模集成电路设计的EDA工具

和计算机工作站相继问世，其目的就是要将尽可能

多的设计步骤自动化，让那些在复杂Ic设计方面

经验不多的系统i殳汁者有效地设计、验证以及测试

他们的芯片，获得一次性成功的保证。目前较为著
．．

名的EDA工作站主要有cadence，Dazix，Metor
罔3—5‘1 ED“设计乎台的钴柯框张

Graphics，Synopsis,ViewLogic，Compass等，它们对硬件的要求主要是：大屏幕高分辨率彩

色显示器，高主频，大容量内存，海量硬盘组，以及硬件加速装置等。这些都可以从数字设

备公(DEC)、HP／Apollo公司、SUN微系统公司等获得支持。然而，对于众多系统设计者而

言，PC机版本的EDA设计工具则拥有更多的使用机会。我的论文设计工作也正是始于PC

机版本的集成电路设计软件：Pspice。

3．5，1．Pspice电路模拟软件简述

用于集成电路仿真的SPICE程序于1988年被定为美国国家工业标准。各种以SPICE为核

心的商用电路仿真工具，在SPICE的基础上做了许多实用化工作。MicroSim公司的Pspice

在保持了SPICE原有功能的基础上，在输入输出图形处理、算法的可靠性和收敛性、仿真速

度、模拟功能扩展以及模型参数库和宏模型库等方面都有所改善和扩充，特别是接受DOS／

WINDOWS操作系统支持，可在PC机上运行。

Pspice出如6个基本程序模块缀成：

1)电原理图输入程序Schematics

2)激励源编辑程序Stimulus Editor

31电路仿真程序PspiceA／D

4)输出结果绘图程序Probe

5、模型参数提取程序

6)元器件模型参数库LIB

用Pspicc进行电路分析与设计时，备个程序

模块之间的关系和设计流程如图3—5—2所示。

Pspice仿真软件采用迭代算法，从一系列节

点电压开始，迭代计算出新的一组节点电压值，

逐渐逼近满足基尔霍夫定律的最终解。在所有迭

口墅匿圜
图3-5—2 PsDice电路分析流程

藏坠
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代过程中，都有可能出现不收敛问题，而这也是在使用Pspice时最容易碰到的问题。尽管如

此，设计者若能灵活运用，在元件主要参数已矢¨的条件下，使用它可以很方便地在Pc机上

研究电路特别是模拟电路的特性，能帮助设计者在进行大型、复杂电路之前，对单元局部电

路进行仿真，根据仿真结果来修改和优化电路设计。

3：5．2．CADENCE EDA工具∞o】

Cadence是一个大型的EDA软件，它几乎可以完成电子设计的方方面面．包括ASIC设

计、FPGA设计和PCB板设计。特别是Cadence在仿真电路图设计，自动布局布线，版图设

计及验证等方面有着绝对的优势。与其它现代EDA工具一样，Cadence设计平台的系统结构

框架(Framework)是一套配置和使用EDA软件包的规范，该框架结构遵守国际CFI组织(CAD

Framework Initiative)制定的统一技术标

准，能将来自不同EDA厂商的工具软件

进行优化组合，集成在一个易于管理的统

一的环境之下，而且还支持任务之间、设

计师之间在整个产品开发过程中实现信息

的传输与共享，这是并行工作模式和“自顶

向下”设计方法的实现基础。

techfile．cda

cdsinfo．tag

Prop．xx

{单元1)

t单元2}

r”。“109·”
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图3-5—3设计的库结辅

Cadence EDA将设计结果保存为库的形式，表不成“库．单兀一视图”的结构，如图3．5．3

所示。此外还包括一些其它的辅助文件，如项R设置文件等。库是一个数据组织结构的概念，

这种结构以Unix文件系统目录的形式保存数据。库在逻辑上是设计数据的集合，其物理形式

是一个包含文件和子目录的目录。在CadenceEDA的设计中。由于采用了层次化设计的方法，

将一个设计分割成不同的功能模块，对于每个功能模块，可以继续细分成更小的模块，直到

最后将功能的实现落实到具体的电路元件上。因此在Cadence环境中，一个设计可以看成是

不同模块的组合，而每个模块可能是独立的电路元件，也可能是下一层模块的组合。

对应于每个模块，Cadence EDA提出了单元(cell)的概念：每个模块有不同的表示形式，

如原理图、封装或符号，单元就是这些表示的集合。在库中，每个单元对应于一个子目录，

该子目录又包含对应于不同表示形式的子目录。

对每个模块的不同表示形式，Cadence EDA提出视图(view)概念：视图在物理上是一组相

关文件的集合，是个独立的目录，存放与该表示形式相关的所有文件。

Cadence EDA的全定制IC设计流程提供-r数字、模拟和数模混合电路设计与版图验证的

全套工具。具体地说，Composer设计输入系统支持多层次的文本和图形输入方法，其电路优

化技术可以在基本电路拓扑关系和性能要求下，自动调谐得到电路中元件的参数，这就人人

减少电路的设计时间。在电路仿真技术方面，由于Cadence支持第三家的设计工具，通常采

用Hspice进行混合级的电路仿真，最后得到波形显示和分析。

F七匕
库



电路仿真通过后，根据原理图产生的元件连接网络表进行版图的自动布局布线。在制作

光刻版之前还可以进行后分析，包括热分析、噪声及窜扰分析、电磁兼容分析、可靠性分析

等。在版图验证方面，Cadence的Diva与版图工具集成在～起，可进行实时的在线检查验证。

Diva还能作有选择的RC提取，然后把寄生电阻电容参数加到相应的混合电路进行再仿真，

也称为后仿真。这一次仿真主要是检验电路在实际工作环境中的可行性。而这一切都是在统

一的环境中进行，因而大大减少了数据的转换和传递，减少了人工干预和思考，有效地提高

了设计效率。

3．6 CMOS工艺概述

集成电路技术是通过一系列氧化、刻蚀、掺杂和淀积等工艺过程在半导体衬底(如硅片)

上制造晶体管及相应金属连线工艺过程。在制作过程中，要反复进行十几次的图形转换和图

形确定步骤。甬‘先在半导体衬底上涂覆光致抗蚀剂，再用预先制备好的掩模版覆盖进行曝光，

然后显影光致抗蚀剂形成需要的图形．接着进行刻蚀、掺杂等工艺。

3．6．1．MOS器件类型

MOS场效应晶体管根据沟道的导电类型分为N沟MOS和P沟MOS(glJ PMOS FET和

NMOS FET)。根据形成沟道的工作方式又可把这两种MOS晶体管分为增强型(Enhancement)

和耗尽型(Depletion)。众所周知，对衬底

而言MOS管的栅极未加任何电压时，在

栅氧化层下漏．源之间的衬底表面无沟道

形成，只有在栅极上外加一定的电压才能

形成沟道，这种场效应晶体管称为增强型

MOS管。反之，当栅极未加电压即形成

表面沟道的场效应晶体管则称为耗尽犁

MOS管。在实际MOS j薛片中多采用增强

型MOS场效应晶体管(但EfD NMOS结

构中。则采用耗尽型器件制作负载管，用

增强i型器件制作驱动管)”“j。

早期由于工艺制造原因，制造增强型

NMOS管较为困难，敞MOS芯片以

PMoS管为主。随着工艺的发展和改进，

而且电子的表面迁移率比空穴的表面迁

山训l U㈦
、 H阱

P—S1

(a)N阱CMOS器件

豳圆圈 豳圆黼U L立J ㈦嘣P阱 J

N—S1

(b)P肼cms器件

(c)双C90S阱器件

图3-6—1三fKMOS工艺流程器件
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移率高(脚=(5，。3)脚)，故NMOS器件的工作速度比PMOS嚣件高。2。世纪7口年代I-'MOS芯

片逐渐为NMOS芯片取代。随后，CMOS器件以近于零的静态功耗显示出更适合制作VLSI

电路，加上工艺技术的发展，致使CMOS技术成为当前VLSI电路巾应甩最广泛镌技术；其

主要优点是集成密度高而功耗低，工作频率随着工艺技术的改进已接近、TTL电鼢p“j，但驱

动能力尚：1i如双极碰器件，所以近来又出现J，在lc的内部逻辑部分采用CMOS技术，而I

／o缓冲及驰动膏Ij分使甩积极技术的一种称为BicMos的工艺技术。

‘CMOS技术要求在同一芯片上同副制造两种器件，即pMos阳T翮NMOS FF,T，因此在

制造工艺上出于厂家的搿造背景不同，出现了三种以硅为封底的制造CMOS芯片的基本方法，

如图3—6-1所示。图中(a)为N阱硅榴CMOS．L艺；④为P簖硅栅CMOS上艺：(c)为x义阱硅

栅CMOS工艺。

3,6．2．MOS芯片类型

MOS芯片有数字、模拟和数／模混合三种类犁。

早期的P沟MOS?芯片因其工作速度低，而且需较高鲍工作屯压‘，现已被淘汰面壶N沟

MOS啾代。由于双极IC在中、小规模婚中占有优势，故jNMOS数亨Ic在LS]、以及VLSI

中占有优势。随着MOS工艺的发展和改进。’为进一步提高电路的性能，规广泛采用耗尽型

N2vlt-)S器件墩代电路中缘来用增强型MOS器件制作的做育源负载崩的负载管(卸上拉管)，从

而提高了逻辑电压的摆幅和电路的性能，这就是E／DNMOS IC．但为增强型的英文缩写字母．

此增强型NMOs器件丽作驱动管，Bp下拉管i D为耗尽型鹩英文缩写字母，以耗尽型NMos

嚣件月；j作负载管，却上拉管)。

由于MOS器件的输入(栅极与源极厨)电路呈窑性阻抗，具有存端焦息鲍功能特性。因而

为进一步提高电路的性能，降低功耗和提高集成密度，故在MOS IC中(尤其LSI和VLSI IC)，

电器结构采用了j咀时钟控制韵动念MOS tC。目前驻者上芝技术的发照和单元电路的改进，

动态RAM存苹_斤集成卜已达到拢位级水甲。当前VLSI IC巾MOB IC仍占统治地位，其中动

态NMOS‘VLSt工作速度较高．丽CMOS VLSI以其低功耗簸特点独占鳌头．而存；；；j|造工艿

的复杂程废上=_者也不相上下；在集成规模进一步提高的发展趋势中，CMOS IC成为专用集

成电路的重要技术。 。，7

。．目前，CMOS技术已克臌，撩来采”j NMOS IC铡作模拟电路时存存的突m矛盾(电路的

增益低，斋娶增加电平移动电路等)，’例如⋯个典型的NM()S运算放大电路结构，共斋30多

个NMOS晶体管，、两采用CMOS技术则仅需9只晶体管就可实现，从而达到可与取援型模

拟配相抗衡的水平，函以来用嗣一工艺蕊可实现模拟电路又可实现数字电潞，故在实现数／

模凝合Ic的领域中，当为”拓力鼍。以现代通信设备中所采用鸭集成电路m言，差不多CMOS

诧占90％鞋上，髓着CMOS技术盼发展，除标准CMOS结构外，又出现了动态CMOS(或

C2MOS)，D CMOS(_Domino CMOS)等，
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3．6．3，互艺制造中的考虑因素

工艺制造中还有若丁重要的因素需要考虑，如等比例缩小、延迟、噪声、串扰、功耗、

寄生效应和成晶率等。，。

1 等比例缩小

髓着工艺技术的进步，：人们不断通过缩小版图韵器件和连线柬缩小芯片尺寸和提高成品

率一按比例缩小有两种方法：一种是全比例缩小，即所有器件尺寸以及所有的电源电压都按

同。个比例“缩小”}另一种是屯压不变的接比倒缩小，印保持电源电压不交只缩小器件尺q+。

全比侧缩小可以提高器件速度、降低功耗和更密集地封装。因此，它可以提高芯片的速度私

集成度。但是受工艺设备和半导体物理机肯4的制约．器件尺寸用简单的等比，}f|j缩小是很有限

的。第二种方法较为实用，它可以减小芯片面积和}j延迟，从而提高芯片的电性能和集成度。

但它可能导致功耗提高而引起氧化层断裂的时题。此外，蕊片面积的缩小受到芯片周围压焊

块面积数量的限制。

2． 寄生效应

屯容在集成屯路中起着很重要的作用。杂散电容和信号。线与地闻的电客是两种主要的寄

生电容。另外一种寄生电容是lvlOS晶体管的栅与漏或者源之间固有电容，由于它对芯片电

路牲能的影响要比对地的寄牛电容的影响大，因此必须慎重考虑。

3．．延迟

电路的延迟分为门延迟和互连线延迟。这两种延迟的计算都和多晶硅的宽度和长度、氧

化层的厚度、金属线的宽度和长度等参数有关。传统集成电路的漫讨和布爵中，互连线延迟

没有受到应有的重视。只是至0 1r今天，随着版图特征尺寸的／1i断减小和芯片[旬秩的小断增大，

寄生电容和电阻已经不能忽略。互连线上的RC延迟已经成为j占片延迟豹一个重要因素．

4． 噪声和串扰

当特征尺寸羽j信号量值变小时，电路对外界的干扰变得十分敏感，这就产生了吸声。噪

声本质卜超罔于电限和电容的福音。小音勺特征尺寸可以减小节点电容．它白助于改善电路的

延迟，但这螳节点恫变得容易受外界噪声的影响。相邻电路和可_连线之间的描合以及电路同

时跳变所产生的感应噪声是内部噪声中最常见的形式。当芯片面积和时钭：频率增大，信号的

波长和互连线的长度相当时，噪声问题会变得更严重。

’‘串扰是噪声的一种形式，它是Jr|1于相铘连线之间猫合电容和糍合电感所引起的。孝耳邻连

线同的耥台电容和电感的总量取决_『线间的距离、连线罱地“'JF”P．离和它们午日邻一起走线的长

度。串揽会造成传播延迟增由¨和逻辑错误。延迟的增加是因为总的连线【乜容增力¨而引起连线

RC廷遐的增鼬。防止两条连线平行走线超过一定的长度可以减小，串扰莉噪声，另一种减，0t串

扰的方法是在曲条平，仃信号线之刚布‘条地线。

5． 散热

VLSI芯片上热的产生和散热是一个重要的问题。芯片上旮勺热源是晶体管，越来越多的品
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体管被组装在一个越来越小的区域上，结果，高集成度芯片上的散热就成为设计时要考虑的

一个主要因素。此外，芯片设计时还要防止出现热点，要尽量使整个芯片上的温度均匀。对

于CMOS电路，我们还必须求得在任何时刻处于工作状态门数的平均百分比，因为在工作状

态和不工作状态其热量是不同的。目前，在高性能封装中的散热系统可以很容易处理25～100W

的散热问题。

3．7 小结

本章开始介绍了SoC技术的概念，表明微电子学科仍是SoC技术发展的主体，但是SoC

芯片的开拓者必须面向应用对象域。接着简述了亚微米电路的设计特点及相应设计方法策略，

指出互连线时延分析的重要性，概述了在版图设计中对时钟线时延的估算方法。然后在具体

讨论超大规模集成电路的设计要求和设计步骤的基础上，简述全定制、标准单元设计模式、

门阵列设计模式、可编程IC设计、硬件描述语言等各种设计方法的特点及适用范围，而且从

设计全过程出发，讨论逻辑模拟、电路模拟、器件模拟的作用和各种模拟所用的算法。其中

还介绍了BSIM短沟道器件模型，SPICE模拟程序，Cadence和Pspice两种常用的EDA工具

及其层次式设计概念。
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第4章CMOS数模混合集成电路设计原理

本章从LCoS显不---心H一门L电路设计需要出发，讨论了数模混合电路中常用的基本单元电路t

其目的是为估算本篇论文所设计的芯片电路性能提供坚实的理论基础，从根本上保证设计工

作的合理性，同时有利于系统地阐述LCoS显示芯片电路的工作原理。

4．1 CMOS集成电路一般特性

．，，由Wanlass痢Sah首先提出的互补MOS(CMOS)技术是指在同一芯片上创造NMOS和

PMOS管H11。与传统NMOS电路相比，CMOS电路的最明显特点是功耗低。特别是现代CMOS

工艺已经简化，使现在的CMOS和NMOS在工艺复杂性上可相比较，对于相同功能的电路

模块，现在用CMOS技术设计制作的集成电路保持了芯片面积不变而依然使功耗微小。CMOS

技术已从NMOS的发展中得益，并作为最重要的VLSI技术之一而出现m】。

4．1．1 CMOS集成电路技术

CMOS反相器是数字电

路的最基本单元，由反相器

电路的逻辑“非”功能可以

扩展出“或非”、“与非”等

基本门，进而得到各种逻辑

电路和时序逻辑电路。

图4．1．1示出CMDS反

相器的工作情况。N沟MOS

管(NMOS)在P型衬底上形

成；P沟MOS管(PMOS)在11

型衬底上形成，而11型衬底

又是在P型体硅上形成，起

NMOS管衬底的作用(背栅)，

称作N阱。NMOS和PMOS

Vdd

PM0${

Vm

●——_

姗OS

-I out ¨Uout Uill

(c)输出电流与输入电压的关系曲线桓扭 Ed)反相器电匠媾移特性曲啦{更拟

囝q一卜1反相嚣电学特性模{龃最其器件结构示意

的栅连起来作为反相器的输入，反相输出端为NMOS和PMOS漏极的连绫点。其中NMOS

为下拉开关(也称为驱动管)，PMOS为上拉开关(也称为负载管)。从器件结构及其工作机理上

看，MOS管是一种源漏可互换的对称管，但是在具体电路中，源漏端是由电源偏置来划分的。
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图4-1一i(d)示出CMOS反相器的输出电压V。。与输入电压V。的关系。NMOS和PMOS

的闽值电压分别为VT。和VTp；如果Vi。=O，则NMOS断开(vm<V曲，而PMOS深饱和('Cos

=一VDD，它比VT。的值负得很多)。因此，V0m=VDD。

当V，．增加到VTn以上时NMOS最终导通，而PMOS最终截止。当V。大于(VDD—IVr。1)

时，V。Ut--=0。由于两管交替导通，所以为全摆幅输出。

可见，由一对互孙MOS管组成的CMOS逻辑电路门的主要特征是，无论在哪一种逻辑

状态上Ⅳo址=VDD或o)总有一个MOS管截止，VDD和地(或者Vss)之间流通的电流可忽略。

图4-1—1(c)说明了这种特征，通过反相器的电流CI．D)画作V血的函数(实线)。只有当两个MOS

管同时导通(在开关过程中)时CMOS电路中才通过很大的电流，而这一瞬间是非常短暂的。

以后的讨论中，我们会发现低功耗是CMOS的最重要的属性之一。CMOS的性能好，电路设

计容易是另一些引人注目的特征。无论是静态CMOS(在结构上NM()S和PMOS成对出现)，

或者是一种MOS晶体管比另一种MOS晶体管多的动态CMOS，CMOS结构都给设计者在设

计电路中提供灵活性。1另外，PMOS管的衬底N阱接VDD，NMOS管的衬底P阱接在地上，

基本消除了衬底调制效应E4．31。

之所以选择CMOS器件来实现LCOS显示芯片，也正是考虑到正如上述所讨论到的CMOS

集成电路所特有的性能优势。

4．1．2 MOS晶体管中的二级效应‘4。4】

上述对CMOS集成电路的讨论仅根据MOS晶体管手算模型(一级效应)，而本篇论文的

设计工作是建立在能用于计算机辅助设计的MOS晶体管模型之上，不过这并不意味着我们

不需要研究MOS器件效应及其表述模型。

接下来将对MOS器件物理作进一步探讨，因为这些物理效应可能成为一个电路能否工

作的原因。．为了能够进行LCoS显示芯片的CMOS电路设计，一方面要懂得这些MOS器件

效应在什么地方以及如何发生重要作用；另一方面也必须理解EDA工具并不是完全精确。既

使是最好的EDA工具也有内在的应用条件。某些“创造性”工作的一个料得到的结果是，要

将程序应用于某些情形，而其特性是程序作者从未想象过的。我们如何知道程序模拟得对不

对?所以，我们不仅必须成为能够充分利用模拟工具的专家，更重要的是，必须知道正确答

案的范围在哪里，或者有没有违反程序的假设。

1． 长度和宽度的变化

当设计一个MOS电路时，最直接受我们控制的两

个参数就是器件宽度W和长度L。由于多方面的原因，

这些参数的最后值与设计值并不精确吻合。一个明显
坛；f．’、

的原因是制造的公差，这主要由两方面原因引起。一 图州一2“曼嗡”现苏与舞『斗觅度定义

方面是场氧化过程qu(有源区)器件边界的物理移动，其结果是通常所谓的“鸟嘴”，如图4-1—2

所示，其中wd。。g是版图中的设计值，AW是芯片工艺加工过程中的“鸟嘴”现象引起的宽
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度减损值，w才是真正的有效宽度值。

另一方面是当用离子注入来控制表面漏电时发生的。离子注入提供了一种控制器件闽值

而几乎不改变其它器件参数的方法。闽值电压和体效应参数都与衬底杂质浓度有关，当然还

有其它因素。，离子注入技术使得人们可以有选择地控制Na。由于离子注入是一种低温工艺，

许多材料，包括光致抗蚀剂，都可以用作掩蔽注入杂质。场注入以氮化硅区作为注入的掩蔽。

在高温的场氧化过程中，杂质原子将由于浓度梯度而向硅中(以及场氧化层中)扩敞。其结果

形成了一个侵入有源晶体管区的杂质浓度较高的掺杂带，由于场区NA较大，除了向有源区正

侵蚀之外，它还使扩散一线侧壁电容增加、击穿电压下降。然而，不管是什么情况它都使得

MOS晶体管的有效宽度下降。

另外，由于氧化层厚度和杂质浓度分布两方而的原因，在晶体管边缘引起闽电压的连改

变化。因此，在所有器件方程中的w和L都应采用经过修正的器件宽度和l丈度值。

2 迁移率退化

通常引入迁移率时假定它是常数，同时也要认识到这是一个过于简单化的假没。虽然改

变迁移率的物理机理有若干种，但从器件引出端看进去是三种效应，第一个是特征迁移率№。

它是制造工艺的函数，与界面电荷密度、衬底杂质浓度，及硅片表面晶向等有关。特征迁移

率与器件温度有很大关系，而且是器件特性随温度变化的主要原因。迁移率的退化有其它几

方面因素。我们把这些因素分解为垂直场迁移率退化效应，水平场迁移率退化效应，每个退

化效应通常用一个或多个经验参数来表示。

载流子的速度饱和导致水平场迁移率退化。当载流子被加速到很大的水平速度时，将发

生速度饱和。这一效应通常以测量到的饱和速度vⅡ。。来表征。尽管n型硅的№比P型硅的№

大得多，但=者的饱和速度是差不多的。在高性能MOS器件的情形，载流子在沟通的大部

分是以饱和速度漂移的，在这种情形中，短沟道PMOS与NMOS器件特性的匹配情况比长沟

器件好得多。所以，在一些亚微米工艺中，PMOS与NMOS器件的物理尺寸比较接近，并不

是由于P沟器件改进了，而是由于n沟器件退化了。

3． 沟道长度调制

从物理上说，沟道长度的缩短可以使沟道饱和电流(iDS)增加，因为反型层末端与漏之间

的耗尽区将随其上电压增加而增加，因此，虽然反型层末端的饱和电压不变，但加上电压的

距离缩短了。这使得反型层中各处的驱动电场都加大，因而电流增加。换句话说，从电学上

加大了MOS管的有效形状因子，实则其它所有条件相同时，短沟器件的微分电导(dips／clvDs)

大于长沟器件。这个效应在实际的模型中往往用解析方程和经验模型像结合来表述。因此，

引入一些经验因子来保证曲线拟合。在SPICE程序中，替代的情况是[4 5]：

Ⅳd——}NEEFNa VDS—Vh。f——÷KAPPA(VDS—F0；。f)

由此可见，因为精确性、计算效率，以及所使用的针对相关物理现象表达式的有限描述

能力等因素都交错钱在一起，电路模拟中的器件模型是个相当复杂的问题。

4． 短沟道中的阈值变化

最重要的短沟效应之一是VT随沟道缩短雨减小。这主要是由于沟道下耗尽区电荷的电力
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线横向终止到源和漏区，而不是垂直指向表面。这一关于闽电压的更精确的表达式被用于

SPICE模拟器中的BSIM模型。

5． 次开启导电

在器件的手算模型方程中，假定了晶体管的导通是突然发生的，这时源对沟道的势垒减

小了了2嘛p^或者说沟道电位减小了VSB+2哂，。这一条件被用来定义VT。在实际器件中，

导通不完全是突然的，当电位在VSB+4b与VSB 4-2诉p之间时，器件的iDs与VDS有一定指数

关系，而并非一次效应中的平方关系。

短沟和窄沟器件模型每天都有新发展关于这些效应的更精确的公式肯定还会继续发表。

我们必须承认，这些现象确实影响着VLSI系统的性能以至功能，因此，在作LCoS显示芯片

设计之前，。讨论那些最重要的、也是最简单的效应才是实际而高效的。

4．1．3 COMS工艺中的自锁效应

对于n阱工艺，CMOS器件结构中有一个固有的从VDD到地的四层p+帅／n+通路t如图
4—1—3所示，这个通路构成了一对交叉耦合的pnp和npn双极晶体管，每个晶体管的集电极驱

动另一个晶体管的基极，形成了一个正反馈通路，其电路图如图4一l一4所示。当然，只要把

电源的极性以及n型和P型反过来，就可以得到相应的P阱工艺情形。

图4一l一3体CIt[OS中凰有的自锁再道

垂直晶体管电流放大系数13可在50到几百的范围i

且随着n+发射极与阱的距离增加而指数下降为零。

等效电路

瓣

翻4—1一q度馈甬道的
自锁回路电路图

横向晶体管p通常在O．5到10的范围

如果两个晶体管的电流放大系统以及两个电阻Rw和Rs的值足够高，则电路可能被外界

的扰动触发进入正反馈状态，两个晶体管的电流都将不断加大直至受到自身限制或使芯』{烧

毁，这种情况就称之为自锁。对于早期没有定型的CMOS工艺，这种效应是种危险的因素，

但在现代的工艺中，通过工艺改进和设计者深入理解电路技术，这一效应完全得到控制。

从电路理论我们知道，要把一个pnp／npn晶体管触发成自锁状态，触发的二fj扰必须把器件

偏置到反馈回路微分增益大于l的状态。因此，防止自锁有两种实现方法：或者是靠阻断干

扰，或者是靠衰减回路微分增益使得晶体管即使被干扰导通了，环路微分增益也不会大于1。
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具体地说就是要求在LCoS显示芯片设计中严格遵循设计尺寸规则，采用足够多的衬底接触。

4．1．4 MOS晶体管的衬偏效应

通常，包括MOS器件在内的所有器件都做在同一衬底上。因此，所有器件的衬底电压

是相等的。然而如图4．1—5所示，将几个器件串联起来会导致沿串联方向的源．渊衬底问电压

的增加(v。b1=o，V。b2≠O)。正常情况下，MOS管的阈值电压定义为使沟道区源端半导体表面到

达强反型所需要的栅压，这实际上是在VDs=0V的条件下把MOS管等效为MOS二极管所对

应的阈值电压，这时候=5,bCm栅压只有三个作用部分：一部分克服平带电

压，另一部分降在栅氧化层，还有一部分是降在半导体表面的耗尽层上，

当Vos>vT时，耗尽层宽度保持常数，载流子由源区进入沟道。可是，

当衬底偏压Vsb(=V弹—v村底)增加时，沟道．衬底耗尽层也随着增加，结果

导致耗尽层中陷落的载流子浓度的增加。为了保持电中性条件，沟道电

荷必须下降。总的效果是衬底电压V由与沟道．衬底结的电位相加。这就

增加了栅．沟道的压降。综合的结果是提高了开启电压VT(即VT2，Vril)。

有效的开启电压可由下式近似： VT=VTO±7(v。b)“2

这里，VTO是V3b=OV时的开启电压；Y是与衬底掺杂有关的常数；负号

适用与PMOS：Y的欺型值为0．4。1．2。开启电压实际上的提高会导致器

件电流变小，从而使电路的工作速度变慢。

4．2 数字电路的基本单元研究

图{一卜5串联ms菅的衬厩
偏压效应

数字集成电路，不论其规模大小都是由数字电路的基本单元(一般是由数只晶体管组成的

逻辑门)组成的。这些底层的基本单元通过构成基本功能模块(如计数器、乘法器等)，进一步

形成子电路系统(如通信领域编，译码系统中的信号预测部分、量化部分等)，直至最终构成完

整的工作系统(如ADPCM编辟码系统等)。这也就是“自底向上”(BottOIll up)设讨思想或殴
计方法的内涵。“自顶向下”(Topdown)的设计方法与其恰好相反，先给出系统的整体框图，

通过不断分解的方法逐层细化电路设计，直至底层的基本单元电路。

4．2．1 与j乍门、或非门、jE门

图4-2—1(a)、(b)、(c)、(d)分别为CMOS两输入端与非门、或非门、非门(倒相器)阻及四

输入端与非门的电路图。与门、或门则分别由与非门、或4h']力n2-级倒相器形成。对于一

个四输入的与非逻辑F=蕊来说。用扇入数为4的与非门来实现，只需8只MOS管：而
用扇入数为2的逻辑门来实现，却需14只MOS管(F：翥i荔)。

一％l
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∞clll0S与菲门 西)邙oS或菲门 fc)cMOs反相器

图4-2-1数字电路基本单元

可见扇入数对逻辑设计及电路的规模化颇有影响。

但这一结果并不意味着门的扇入数可以无限增多，因为

根据MOS理论，扇入数将对门的等效K值(Kp和I∞发

生影响。图4—2-2给出了不同P够=巧／《D时电路传输特

性曲线变化的情况。从图4．2-2可以看出，扇入数通过

对赫和商的作用，将对电路的直流嗓声容限发生影响。

一般电路实践中，以扇入数不超过4为好。从此可见，

即使是在设计的一个很小的步骤上，都要考虑到具体问

题可能给整个芯片在利用率或性能方面带来的影响，

4，2．2 三态门、传输门

5_叫r一一■__写’‘、、 ，=警
＼

＼、；
，-!，，印。，
，：

口‘』
h

＼■～“、J

咯⋯⋯一≥≮，；．IIU
； ≮ 、

0U
⋯

5．

三态门是具有三种输出状态的逻辑门。除了常规的高、低电平输f{：{：状态之外。第三种是

高阻抗输出状态。图4—2．3即为一个三态倒相器的电路形式。图中间的一对CMOS管(P10、

NIO)为普通反相器，上、．下的那对PMOS(P11)、NMOS(N1 1)管分别由相位相反的使能信号F

和豆控制。当使能信号E为高电平时，P11、N11同时导通，中间反相器的上、下两端分别与

正电源VDD和地GND接通，整个电路相当于一只普通反相器；当使能信号E为低电平时。

P11、Nil同时截止，中间反相器的上、下两端分别与正电源和地断开，输出端此时处于既不

能向外提供电流，又不能向内吸收电流的高阻抗状态。也就是我们常说的第三种状态。若将

E与置换接，即上面的PMOS管栅极接E，而下面的 ⋯，丁一 。

NM05管栅极接云。则该电路成为低电平使能三态门。 ·一I={T r12

传输门由一对CMOS管构成、如图4—2．4所示。下 二i己! 』『_L～L：i

面NMOS管的栅极和上面PMOS管的栅极分别接极性 ·一如，}· ·一{ i一·

相反的控制信号G和百。当G为高电平时，两MOS管 ；≮； L-一]；l一{一-
同时导通，信号可从传输门的一端传向另一端；当控制 ；一_{}一{ “2{

”

端G为低电平时。两MOS管同时截止，信号的传输通 ￡
”

路被截断。在后面LCoS显示芯片电路中可以看到、由
图4—2—3。m5三惫门 目4—2—4。m5俺i：『门

融盎

㈨

蛩

阿刚引剖廿，岛蓼。乇寄肆[
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于将传输门与其它简单电路相结合、可以构成许多数字电路的基本单元和基本模块，并使电

路形式大为化简，因此目前传输门已被广泛应用于大规模、超大舰模数字集成电路的设计中。

4．2．3 基本锁存电路

数据锁存可用交叉耦台的反相器共同控制数据通路的传输门D

来建立，如图4—2—5所示。在此电路中传输门TGl用来控制数据的

存入，而TG2是控制反馈环通断。装载信号LD(Loading Signal)及

其反量面用来控制传输门的导通或关闭。～次只允许两TG中的
一个导通。当LD=1时，TGI导通并允许数据D。通过TGI进入

囝《一2-5铋=i手嚣电路图

锁存器送到INVI的输入端。在此期fN(LD-=1)，通过TG2的反馈通路被切断。若装载信号

LD-----0时，TGl不通，而TG2导通提供反馈通路，此时锁存器处于保持状态。

4．2．4 D触发器

基于传输门并由时钟控制的D触发器 D

(DFF)如图4-2．6所示。当CLK=0(时钟负

半周期)时，在此期间数据D如输入有效，

直接通过T01送到INVl的输入端；当CLK

=1(时钟正半周期)时，锁存于INVl的数据

D如通过!NV2和TG2构成的反馈回路保持

不变。此时由于T01不通，新的数据不能

继续送入，而INVl输出的西：经过TG3直

接送至INV3的输入端，经由INV3反相后



412．5 数字电路功耗分析

集成电路的功耗已经与芯片面积、速度等因素一样，成为当今VLSI设计者的重要研究课

题。因此，在LCoS显示芯片设计的早期阶段对功耗做出合理的分析和计算，就能在具体制

造前对设计做必要的修改，从而缩短设计周期。功耗分析的另一个目的是为研究功耗最小化

方法提供基本的理论依据。但是，要对具体电路的功耗做出快速而准确的计算并不容易。

要分析和比较CMOS电路功耗，必须清楚数字电路

中功耗产生的原因。对于CMOS电路，当输入信号Vin

变化时，输出Vout将因充电而上升，接近电源电压Vdd；

或者放电接近地电平。对于静态逻辑，输出随输入改变

而变化；对于动态预充电逻辑，输出将在前半个周期充

电，等待第二个时钟相到来时，输出电压Vout才随输入

改变。两种情况一F，CMOS电路的功耗将正比于总的容

性负载，但是其输出端有不同的信号变化频率。CMOS

反相器，如图4．2—8所示，cL是寄生电容和负载电容的

总和，包括后接门的输入电容、互连电容和反相器源漏

P13

一VHH

囝4—2-8 cMos反相嚣功耗分析

区的电容三种类型的电容。深亚微米工艺中，门的尺寸按比例缩小．互连电容将起主要作用。

假设输入信号的翻转概率为“也称为信号活性)【4“，电路的时钟频率为，j则电路功耗可粗略

地估计为：

w=c。删2／矗 (4—2一1)

动态充放电功耗在CMOS电路中起决定作用，大约占全部功耗的70％到90％。因此，低

功耗分析研究的主要重点就在于准确地估计信号活性和节点的电容。信号活性龌功耗估计和
分析中最重要的参数。通过电路级的电路仿真获得此参数对于大电路是不现实的。许多研究

者提出了各种不同层次的折衷方案。

理想的CMOS电路的晶体管改变状态不需要时间，不存在从电源到地的通道。实际1i，

当输入门的上升厂F降时间大于输出的上升厂F降时间时，将可能存在从电源到地的短路电流。

如果n型MOS管的开启电压是VTn，P型MOS管的开启电压是VT。，则当VTn<Vin<Vdd—IvlDI

成立时，将出现从源到地的短路电流。，输入上升厂F降时间越长，则短路电流存在的时间越艮，

平均短路电流越大。为减少总的平均短路电流，通常希望输入和输出的I二升厂F降时间棚』；司。

短路电流的峰值与器件尺寸有关，但平均短路电流却基本上与尺寸无关。当峰值电流增加时，

上升，下降时间减小，所以平均电流保持不变。短路电流与电压的笑系取决于沟道长度。列1二

短沟道情况，由于速度饱和，电流是常数，因此，平均功耗与电压成正比(P=IV)；对于长沟

道没有达到速度饱和的情况，平均电流正比于电源电压，因此功耗与电压的平方成正比。

对于大多数芯片，短路电流功耗占总的动态功耗的5％～10％。如果电源电压低于两种晶

体管的开启电压之和，即Vdd<VTn+l VTpl，则可以消除短路电压，但低电源电压是以降低芯

片速度为代价的。

=1
～i0一～弋％l一审1jl，叼上Ⅶ
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漏电流01。曲功耗主要由制造工艺决定，分两部分：一是MOS管中源漏扩散区和体区间

形成的PN结的反向偏置电流，另一部分是次开启电压下存在的反型电荷形成的次开启电流。

次开启电流是电压超过弱反转点但低于开启电压时，载流子扩敝形成的电流。

C 工艺中，可以不用静态偏置电压。对于 ～ 的电路，一般使用静态偏置会．MOS 10 100kHz

增加功耗。但对一些复杂电路，适当地使用静态偏置，可以节省面积。尤其是在高频电路中，

动态功耗占的比重较大，减小面积和电容可以优化功耗特性。

电路中，动态功耗(包括短路电流和充放电功耗)是主要的。对CMOS电路的功耗估计和

分析来说，最重要的任务是估计动态功耗。也就是对电路节点活性的预测和分析以及电路节

点电容的估计。

4．3 数一模(DA)转换器

恻眦黝一区翌蜜习十l凝瓣l÷区重要茎习一恻蝴出
捌盟 控蠹数字1 i 模拟

@4-3-l典型信号处理幕统框图

在集成工艺发展到超大规模集成电路时，可将许多系统做在同一块芯片上。由于模拟采

样技术和MOS工艺的出现，使模拟信号处理器研究成为可能。目前数字超大规模集成电路

通常都采用CMOS 212艺，因此CMOS工艺更适合将数字技术和模拟技术结合起来。用数字

系统处理模拟信号，首先必须将模拟信号转换成相应的数字信号，送到数字处理系统进行处

理，再把处理后的数字信号转换成相应的模拟信号输出。从模拟信号到数字信号的转换称为

模一数转换；从数字信号到模拟信号的转换称为数一模转换。图4-3—1是 个_!ii}型的模拟信号处

理系统框图。

4．3．1 DA转换原理分析

DA转换器工作原理框图如图

4-3·2所示。输入是N位数字且bl、

b2、⋯、bN和参考电压％^输出

电压％。：可表示成：

％“=KDP匆 (4—3．1)

式中置是转换比例因子，数字量D

犀』-厩旦蔓．■丽≯⋯‰【．．，．．．．．．—．．．．．．．．．J【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．_J L—．，———。—————J

b】b2 b3 bN

目4—3—2 DM．转换嚣方框图

为： D=每+鲁+鲁3+”．+鱼9N：量良z—c' ，2' ‘一o
f4—3—2、

t_1
1 hm，，i1：
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Ⅳ是数字量的位数，6f取值为l或0，由输入数字码的状态决定。因此，D／A转换器的输出为：

Ⅳ

％。=K‰∑岛2“ (4_3_3)
，=l

DA转换器可以看作一个译码器，它将输入的数字码转换成模拟信号，并以电压或电流

的形式输出。一个三位DA转换嚣的输入、

由图可见，每一个数字代码通过位权

的运算都可以翻译成一个相对应的模拟

量。必须指出，相邻两个数字码转换出来

的数值是不连续的，它们的差值等于

1LsB(一个最低有效位)，这是信息所能分

解的最4、值，对于N位二进制DA转换器，

1LSB=FS／2”(FS即Full Scale，满刻度)。

当N趋于无穷时，得到DA转换器的理想

传输特性，如图中直线所示。

DA转换器的性能分为静态和动态特

性两部分。静态特性是一个与时间无关的

综合指标，反映实际模拟输出逼近额定模

拟输出的程度，通常用失调误差、增益误

输出特性曲线如图4-3—3所示。

数罕辅入ft码

目4-3—3三位D7^转挺嚣辅^一褊出特性

差、非线性误差和单调性等指标从不同的侧面来描述DA转换器的输出误差．

失调误差又称漂移误差，指定义为输入为零时的输出值。通常与输入数字代码无关，由

放大器的失调所产生。

增益误差又称比例系数误差，是指转换器的实际输入一输出特性曲线和理想特性曲线之间

的斜率之差，它与输入数字代码成正比。

非线性误差是指D／A转换器各位权偏离理想曲线之差。

静态特性还有分辨率、满值范圈、动态范围、信噪kL(s／N)等。

动态特性是反映它对输入数字信号交化的响应速度，主要参数是建立时问。除此而外，

在DA转换器的过渡过程中还有一种特殊现象——突跳。突跳现象是当DA转换器从一个稳

态值过渡到另一个稳态值时，在输出端可能出现的尖脉冲。为了消除动态误差的影响，可在

DA转换器的输出端附加采样一保持电路。

4．3．2 DA转换器的主要技术指标

l_ 分辨率指DA转换器产生的最小模拟量变化。一个N位转换器的分辨率为2唧S。由

于该参数是由转换器数字量的位数N决定，故常用位数表示，如8位、10位等。

2．：’绝对精度指输入端加有对应满度数字量时，DA转换器的理论值与实际输出值之差。

该值通常应低于±O．5LSB

58 19()+第曲哥 Ick s0—22—235(埒119 E·mail rl⋯¨)ffl 1．Ⅲh。∽、∽¨f 卜m 1_-㈠，i I“畦u{，

蠼拟输出佰
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3． 线性度为每两个相邻数字量对应的模拟量之差。当均为2。N时，称理想线性特性。在

满度范围内，偏离理想转换特性的最大值称为非线性误差，其与满度值之比称为线性度。

4． 建立时间 是从输入数字量起，到转换器的输出达到与输入数字嚣相对应的稳定值所需

要的时间。亦称稳定时间或转换时间。除以上参数外，还有输出值范围、输入逻辑电平、

温度系数、电源抑制比、以及功耗等。

下面我们讨论几种DA转换器。

4．3．3 高速权电阻DA转换器

众所同知，数字量是用代码按

数位表示的。对于有权码．每位代

码都有一定的权。为了将数字量转

换成模拟量，必须将每一位的代码

拨其权的大小转换成相应的模拟

量，然后将代表各位的模拟量相

加，所得的总模拟量就与数字量成 圉4—3—4 R一2R{*形D／靖}捷嚣

正比，从而实现了数字信号到模拟信号的转换。

图4．3-4是一种典型实用的权电阻DA转换器。它由数码b。控制的开关S，和电阻构成，

而且整个电阻网络只有R和2R两种阻值的电阻，不管它有多少位。

当bi=1时，Si接运算放大器的反相器：当bi=O时，S：接地。根据运算放火器虚地概念，

不难看出：，。=等。再根据该网络的特点，从任一个纵向2R电阻向右看的二端刚络其等效

电阻都是2R，所以各支路电流I。、12、⋯1N满足：Il=212⋯413—2N-1IN (4-3—4)

T， Ⅳ

又总电流： ，。=∑』；=等∑缸2～ (4—3—5)

运算放大器输出电压为：吃，：一RrI。：一—Rr百VR I 一己扫，2一， (4-3—6)运算放大器输出电压为：y0=一 。=一—i一2．。扫，1 ( 一6)

由该式可见，输出模拟电压与数字输入量成比例。该电路的优点是电阻值种类只有R和

2R两种，且各支路电流间不存在传输时间差，提高了转换速度，缺点是电阻数量较多，不是

CMOS工艺技术的优势所在。

4．3．4 低功耗权电容DA转换器

权电容网络DA转换器也是一种并行输入的DA转换器，它是利用电容分压原理工作的。
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图4-3．5是4位权电容网络DA转换器电路的原理图，其中C1、C2、C3、C4的电容量依次按

2的乘方倍数递增。开关SWl、SW2、SW3和SWa的状态分别由输人数字信号d3、d2、dl和

d0控制。当di=1时SW。接到参考电压v。f一边；而当di=O时SWi接地。

。转换开始前先令所有的开关

(SWl～SW4、SWo)接地，使全部

电容器充分放电。然后断开SWo，

将输入信号并行地加到输入端

do～d3。假定输入信号为d3d2dld。

=1000，则SW4将c4接至Vref

一边，而SW3、sw2、SWl将C3、

(LSB) (H￡5

囝4—3-5权电容冈绳D／A转换器

23cI

印印％屿。舅。
C4l

囵4—3—6辅几为l 000B'I"
囝q一3—5的等强申．跆

C2、Cl接地，等效电路可以画成图4．3．6的形式。这时C4与(c3+c2斗c1+Co)构成了一个电容分

压器，输出电压为：

+‰=万番量万肚等‰(4-3-7、’。“‘

C4+C3+C2+C1+Co’ Cr。州

。

式中的C。表示全部电容器电容量的总和。

根据同样的道理，可以得到输入数字信号为任何状态时输出模拟电压的一股表达式

矿；d3C4+d2C3+djCK+doClⅣ，⋯
e．

1

：型蔓雩善巡F_(4-粥)^4，1 ’V

=普(d323+d222+啊21+d020)

(4—3—8)式表明，输出的模拟电压与输入的数字量成正比。通过上面的分析还司以看到权电容

网络DA转换器的几个重要特点：

第一，输出电压的精度只与各个电容器电容量比例有关，而与它们电容量的绝对值无关．

第二，输出电压V。。的稳态值不受开关内阻及参考电压源内阻的影响，因而降低了对开

关电路及参考电压源的要求。

第三，稳态下权电容网络不消耗功率。

限制权电容DA转换器使用位数N的两个因素是电容器的精度和所需面积。其精度仅依

赖于电容比和寄生参量。对于MOS工艺，等值电容比的精度可达到0 1％或更好些。如果所

有电容比达到这样的精度，图4-3—5所示转换器的分辨率可做到10位。然而，这意味着在

MSB和LSB之间的电容比将达到512：1，从硅片面积的观点来看这是不合适的。

权电容DA转换器同样可采用级联组合方式。4—3—7(a)给出了一个13位，且参考电压为

双极性的DA转换器。图中1．016pF电容器用作64：1的分割器。利用该分割器扩大了后6位。

其等效电路如图4—3．7(b)所示。图中两个电压源Vn和vL由开关状态决定。

级联工作方式对电容衰减器的精度要求足够高。如果分割器的电容量偏离所需要的比例，



则将引起增益误差和非线性误差。
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图4—3—7级联权电容D／冉音÷换器

4．3．5 其它组合式DA转换器

(c)图0)的等效电路图

利用前面介绍过的DA转换器进行组合，可以得到高于单独使用时的分辨率。图4-3，8

是一个M位电阻串和K位二进制权电容网络组合的D／A转换器，其分辨率为N=M+K位。

图中M--4，K=8。电阻串中第一个电阻至第2M个电阻提供2M个参考电压，二进制电容网络

CI—CK，把每个参考电压细分为

2‘个电平。这种DA转换器因为

只有一种阻值的电阻，故不存在

电阻失配问题。电容器网络只需

满足K位电容比的精度要求便

可实现K+M位的转换。电阻串

不需要预充电，转换速度比电容

阵列速度快，但芯片占用面积较

大。因此在总位数中分配M和

K的数值时，应在芯片面积和转

换速度之间进行折衷考虑。

4．3．6 模-数(AD)转换器

图q一3—8±．．8．18"b／A转换器，高4位用电阻串，1【{l=8艟用枳电窑阿铸

．,433转换器是用来将模拟输入信号转换为对应的二进制数字量代码。因为模拟信号在时
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间上和幅值上均是连续的，而数字代码是离散量，所以进行转换时必须在一系列选定的瞬间

对输入模拟信号采样，然后再把这些采样值变成幅值上也是离散的数字量，这个过程称为量

化。通常AD转换过程由四步来完成，即采样、保持、量化和编码，这些步骤往往合并进行，

例如采样和保持是利用同～个电路连续进行，且化和编码在转换过程中也是同时完成的。实

现AD转换器的方法很多，主要有串联型、并联型、逐次逼近式和高性能AD转换器。

4．4 模拟电路基本单元研究

模拟集成电路中，由于MOS晶体管在失调、跨导、噪声、负载能力等方面的固有弱点。

长期以来始终占据着绝对市场的是双极型模拟集成电路。随着电路规模的不断增大和系统集

成(SoC)的要求，MOS器件面积小、功耗低的优点显得越来越重要。另一方面，数模混合技

术的问世也对MOS模拟电路提出了需求。因此目前全MOS模拟集成电路技术正引人注目地

发展着，模拟集成电路制作工艺方面的弱点逐步得到克服。

在开始讨论各种模拟电路基本单元之前，我们简单地介绍一下MOS晶体管的小信号性

能。在MOS模拟电路中，一般MOS晶体管均工作于饱和区。因为饱和区的跨导比非饱和区

的跨导大得多、在饱和区MOS晶体管的伏安特性方程f以NMOS为例)为：

I：(兰固学(‰一嘣(4-4—1)
考虑到沟道调制效应对伏安特性的影响，方程修正为：

，_【(譬)享％一K)：】(1+z‰)(4-4．2)
其中，A为修正因子。

在MOS模拟电路中跨导是一个很重要的参数。由式(4．4一1)呵以得到MOS晶体管在饱和

区的跨导为： g。；等笋j‰：心。(》(‰一％)(4-4．3)

或写成： 舻√2肛。(》k≤％ (4-4_41

在CMOS模拟集成电路中，由于MOS晶体管的物理效应对集成电路有一定的影响一由

此在设计中要考虑到这些因素。比如体效应、亚闽值特性、短沟道效应、嗓声性能、静电反

馈效应、电荷限制效应等等。在这里我们不做进～步讨论，主要介绍CMOS模拟开关、筹分

放大器、有源负载、运算放大器等。

4．4．1 模拟开关

由于MOS晶体管的源与漏之间的导电状态是由栅电势控制的，所以它能够作为电子模
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拟开关工作。当PMOS的栅电势处于低电位时沟道导电，开关接通。当栅电势为高电位时沟

道不导电，开关断开。图4．4—1示出了一个典型的PMOS晶体管开关，这种开关连接方式可

以对电容器C上的模拟电压‰进行采样。
在电容器通过电阻型沟道充电至输入电压时，充电瞬态 f栅控比

特性的指数型尾部控制着MOS开关的开关时间。这个瞬态特 Vt”，=等 v。。

性的时间常数由小信号沟道电导决定，即Eh在漏一源电压VD

趋于零时，沟道电流ID对Vb的偏导数决定 T。
专

jr

gD=争；∥％一啪 (4-4-5) 卧-电'4客-I嘏黼需§翟

量级。

4．4．2 电容器

集成电路电容的数值由下式给出：

图4—4—3 cms传辅】17真型小只、r嚣忙}舵等翔小懵号矸姜电蹭与潭电压日1王茅

(?：型一。爿 f4。4—6)



‰是二氧化硅的介电常数(约3_45x10—5pF／pm2)，Tox是氧化层的厚度，A是电容的面积，
从上式看出，电容的值和面积A及氧化层厚度T。x有关，因此，两个电容比值精度的误差是由

面积的比或氧化层之比的误差造成的。如果误差是由于氧化层厚度的均匀度线性变化造成的，

那么采用公用重心的几何图形结构可以避免这种影响。与面积有关的误差是因为我tf 3：ti能精

确确定集成电路上电容的尺寸造成的，影响误差的因素包括制版、构成电容极板捌利的_E均

匀性腐蚀和其他因素。

可见与分立Mos电容器不同，集成MoS电容器的优点是：尽管电容的绝刑数值可以有

变化，电容的比值却能够做到非常精确。而且，在其绝对数值随时间和温度的变化的范嘲内，

其比值将保持不变。这一重要性质是在MOS LSI中采用开关电容技术实现高精度滤波的基

础，也是在LCoS显示芯片中采用电容网络作数模转换器的理论依据：

4．4．3 CMOS差分放大器

差分放大器是～种很有用的放大电路，这种电路非常适合于集成电路_72艺。

我们知道，任何一个模拟信号都可以被分解成⋯个差模信号『，D和一个芡梭信号f‘二，这

种关系可由下面的关系式来说明，式中的％l和％2可为差分电路任意的两个输入信号：

％。=孥+％ 匕：=告+％ ∽4忉

由上述关系可求得％和％的表达式为：

％；吒；+以： ％：堑墼
差分放大器的任务就是要放大％1、％2信号的差值，r(iix，j共

模信号％的放大则愈小愈好。差分放大器的主要特性可由它的差

模增益和共横增益来描述。差模增益与共模增益之比值称为共模

抑制比(CⅣ旺泳)。在理想情况下，CMRR值应为无穷大，这意味着

共模增益为零(或尽可能的49；差分7瘐大器的另一个特性是共模信

号的大小(即变化范围)；还有一个重要特性是失调，所谓失调是指

当差动放大器的差分电压或差分电流为零时，差分放大器的输成

值不一定为零，如聚要使输出电压为零，则差分放大器的输入端

就要接入一个补偿电压，称为输入失调电压。同样，为使输出电

压为零，差分放大器两输入电流之差也不可能为零，丽需补偿电

流，称输入失调电流。

图4—4-4表示了NMOS差分放大器。差分对管M1、M2的源

极相连，且接恒流源Io。放大器的跨导可定义为单位输入电压的

变化所引起的输出电流的变化。由44—4式可以推导出图中所示差

分放大器的跨导为：

‘：，I。

囡iI_q-4淞s莲_舟豫丈群

Ⅵ-』L

M3．。㈡一，1巴M：
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’l r+。?

图d一4—5电流境象负载差分艘丈嚣
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g。=√2盯。 (4-4·9)

其中，K为一与T1、T2几何尺寸和工艺参数有关的常数：

K=2肛?Ⅲf÷) (4-4—10)

还可直接写出CMOS差分放大器的大信号电压增益为：

A，=一g。R：=一√2l了DR： (R：=R，／／，4w) t4—4一111

图4‘4．5电路是非常有用的一种差分放大器电路，在模拟集成电路中获得了广泛应用，

常用于CMOS运放的第一级。这一放大器的负载为电流镜形式(镜象电流源结构)。这种电路

的特点是不需要外接元件，可将双端(对称)输入的差动信号转换成单端输出。输出电压或输

出电流可由M2和M4管的漏极而获得，其工作情况是：输入差校电压VI)的一半加于M1管

的栅．源两极之间，另一半加于M2管的册一源之间，其大小相等、方向相反，其结果使一管的

电流增加(如M1的bl增加)，另一管的电流减4,(M2的电流ID2减小)，且增加量与减小量相等，

由于M3与M4是镜象电流源负载，故能将M1管的电流变化转移到M2的输出端，最后使电

路输出电流的变化量增加了一倍，使电路的输出与双端输出一样。

这种电路的小信号差模电压增益为[4‘8]：

。如=挚=当(‰+—鱼粤叫(^ (4．4．12)
∥D 2 ga,1+gm3+g出3 ga,2+ga4

如果设定M3和M4是对称匹配的，则舶=孙4，且因为g=s比踟，、鼬大得多，在此条

件下式(4．4—1 1)a简化为 如≈—虽L (4，4一】3)
g山2+g出4

利用式(4．4—1)～(4．4—4)所给定的参数关系，代人式(4—4—12)，则■删公式变为：

’小瘰素晤 净。川，

由式(4—4一14)可见，4删正比于M5的电流√，。，。
在输入共模电压范围内的共模电压信号能被差分放大器以相同的增益放大，对超出此范

围的共模信号，差分放大器不能正常工作。如果M1和M2的栅极相连，然后输入一个电压

信号a当输入信号增大时，bJ变大，VDa』变小。当i，肼，=～吩，时，M1工作在饱和区的边缘

上(临界值)，此时的％j就是最大的输入共模电压。f，G』超过这个值，M1便进入非饱和区。

即：‰。=‰一‰，一％=‰一‰，一％。=‰一(型磐)i一％f一％， (4—4．15)

上式中，如果％G』=～吩，，则得到最大的输入电压％』∞正4D：

％。(MAX)=％。一(三等勺2一I巧，I+巧， (4—4—16)

当p白接近于GND(零电位)时，M1管将工作在饱和区中靠近截止区。因此，在M5不再
65‘1。Ⅲ《m} l-|l’K r．2 1．2j 51 Jjij·， j-一m．；I|_童。【t}、．?㈨r㈠、。，．“．： 。|． ，‰ ．



处于饱和时，更要注意％j和屹，的关系。可解出M5漏极与栅极问的电压为：

％Gj=％』一p瓠，一V∥ (。l一4一l 7)

当场∞=一％时得到埯』@埘Ⅳ)：

％l(MtN)2％5+(=：孝)2+p分％5 (4斗18)

图4-4—5所示差放电路输出大信号的摆幅极限也是我们应该研究的。其摆幅极限应保持

在泣和奴4兰著均旁饱和的基础上求得。当％j大于‰时，输出电压v。Ⅲ增长，M4的漏
一栅极电挫为：嘞}=VDD—p岛3～％w=p，DD—p曲3一％w (4-4—19)

。当％凼=一I％4I时，、M4'处于饱和区的边缘上，可求得最大输出电压的表达式：

％Ur哆垮∽(-冬热-@-I”I驯
。4．4-2()1

．“知一21执DS5 j2

当M2处于饱和边缘时，我们可以确定最小输出电压为：

voo．r(MliV)=P西一所2 (4—4—2 1)

从式(4—4-13)到(4-4-18)n-I"见，要得到较大的菇模输入电压范围和较大的输出电压范围，

就要增大MI～M4的W／L值，减小p刍。

4．4．4 CMOS有源负载增益级

在集成的MOS放大器中，从器件的性能、结构、工艺等方面因曩

考虑，往往采用有源负载。图4．4．6是经常采用的CMOS用有源负载形

式。N沟M1管作放大器，P沟MY．管作负载管。信号输出端为M1，

M2管漏极相连之处。由MOS管的小信号模型，可画出图

一 f—■歹。

4．4—6的等效电路，故电压增益为： 挺，：一—』虹。：一．／竺
g删+gD2 V』D

．、‘叭j

“．j眦。!i

、一=叫f

、，． it'l’{

盟q一4 6 CMO!互补截巨商弘

H一4一：二、

式中，gol，gD?为Tl，T2管的漏极输出电导。

可见因为MOS管的跨导仅与电流平方根成正比，随着工作电流小的_{升电压增益以电

流平方根的关系下降。因此CMOS增益管在饱和区范围内。减小漏极L邑流能增大电压增益。

4．4．5 CMOS运算放大器

在模拟电路的设计中。最重要的电路之一就是运算放大器(简称为OPA)。它的主要作用

是提供足够的增益。利用外加的反馈电路，运算放大器可实现模拟信号的多种处理功能，诸

如放大、微分、积分、求和、对数等运算。



图4-4—7表示了典型的CMOS运算放大器的简化图。f乜路主要囱两级放人器组成，第

级中PMOS管T1、T2为差分输入对；NMOS管113，T4组成基本恒流渊，作，ll、F112管的仃

源负载；T7管提供这～级的偏置电流。第二级中NMOS管T5为共源反栩放大。’i19为其自。

源负载。在通常高阻抗负载情况下。可直接从T5管源极

输出。米勒电容cl是作为频率补偿而引入的。在输出与

电容之间的源极跟随器7r6起缓冲作用，可避免输出信号

在高频处通过C1的直馈效应。T8管为T6管提供恒流偏

置。不同用途的OPA，其参量要求的重点也不一样。对

于单片OPA，应对其参量作投全面的要球，以便适应多

种用途。当设计和制作片内OPA时，就没有必要全面要

求：否则将不必要地增加芯片面积和工艺难度，致使重点

参量水平下降甲j。。。

4．5 小结

-_

f} ，

●一卜TI T二一 ‘4。i‘ ．

：，‘
； ．一⋯～}—●

●一 ： j I‘
’。．‘、，．． 15

I、¨j
4‘f =；1
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冒q-q一7 a10S遣被的简{匕图

本章从电路设计需要出发，首先介绍CMOS集成电路芯片的主要器件物理特'PI!*-n工-i4一-限d，-

理，随后概述了数字电路、数一模混合电路、模拟电路中的常用基本电路单元。其翻的是为以

后的LCoS芯片电路设计提供可行的理论依据，同时为估算电路的性能建立一定的基础。其

中，用近似的方法进行推导关于CMOS晶体管的各种性能特性和内部几伺物理参数关系，实

际上，在Cadence的模拟器～一HSPICE中比较精确的器件模型是十分复杂的，作为手算分析

模型却简单得多，但不影响我们寻找到结论所在的范围。
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第5章近眼型彩色LCoS显示器设计

什么是理想的便携式显示器?体积小，重量轻，功耗低，具有儿乎充满视野的、人而明

亮的高清晰度图像，这种显示器正足本章研究工作追寻的目标一一近眼型彩邑LCoS显示器．、

5．1 彩色LCoS显示系统结构与性能

信息显示是将那些人们不能感觉到其形态的信息内容，按需要显示成能直接感觉剑的形

态，而图像显示是将信息显示成视觉能感觉到的图像形态，多数情况下是将原本是图像的信

息为了传输与处理方便而变成电信号，再经显示系统的电光变换，重现成图像．

5．I．1 彩色LCoS显示系统结构

一般说来，显示系统由许多部分(或称为子系统)构成的，被显示的图像及各种物理量(如

温度、力、速度等)经光电传感器(如摄像管或其它传感器)将信息转换威不同形式的电撮。这

些电量经放大、处理后传输给显示系统，在显示器件的屏上再现出平面图像。所采用的显不

器件可能是CRT及其它平板显示器件。

图像在LCoS屏上显示的过程是：首先显示控制器采用顺序采样的方式使图像进行数字

化，将图像表示成行、列规则排列的象素阵列，每个象素具有大小相等，位置固定和排列整

齐的特点，同时每个象素都具有一定的灰度值。然后按顺序将这些数值存入存储器中，存储

器的地址号和图像象索的行、列坐标位置一一对应。显示时按扫描线的要求从存储器c{·馥出，

用以刷新LCoS屏幕，在屏幕上得到稳定的图像，就可以直观地显示图象白二显示屏幕上。萄

外，可以采用空间混色法或者时间混色法合成彩色图像。

本篇论文把微型彩色LCoS显示器设计为四部分：LCoS芯片体系(包括液晶盒)，显示控

制器，光学系统，时序光源(如图5—1．1所示)[51]。后三部分为LCoS显示芯片的伺服结构，其

中显示控制器把需要显

示的数字式或模拟式信

号转换成与LCoS：占片显

示模式相匹配的时序

VGA串行数字信号，时

序光源提供红绿蓝三基

色时序脉冲光，光学系统

则用来放大图像。

国婺I圈倒型I』∑心刊
(巫蔓笺瞄一谭瓣翠(二噩二二)一l挚蒜忙椭罐雅攀

图5—1一l LCoSm型显示暑￡整机莓；觅；吉杜目



5ii．2’ 视频图像显示对LCoS显示器的要求

视频图像是有灰度层次的彩色、活动圈像，它具有适应入跟视觉特性、信息容量丈和爻

时显示的特点。‘要用LCoS显示技术将电视画面重现为人们喜爱的清晰、逼真的图像，LCoS

显示屏须具有哪些基本条件呢?

首先，显示屏必须具有较大的象素容量。一幅4：3模式显示的电视画面应有O／3)x625：．-=39

万个象素，实际上不失真地显示一幅图像，显示平面至少应有3条／ram的分辨率、200×200=4

万个象素。簧显示图象只能用矩阵型显示板，但受交叉效应的制约，简单矩阵显示扳的行数

受到限制，因此，当显示分辨率高的图像时，必须采刷结构更复杂的有源矩阵显示板。

第二、显示的图像应具有足够的亮度、对比度和～定的灰度层次。液晶单元的阈值非线

性特征使它不同于一般CRT的灰度调制，因此，只有采用外光源ll-II，同时采用更加复杂的

驱动方式，才能得到电视图像要求的亮度、对比度与灰度。

表5-1—1不同显示扫描模式比较

扫螽器f场频f帧周期f’甜l 2器}釜禁墨量
塑塑CRT I勇行扫超|50Hz 40ms|54us|10}ts I存在行闪烁
垩板显示器l逐行扫描I 50Hz 20ms l<329s 无 l无闪烁显示

第三，采用有源矩阵驱动液晶象索工作方式，从而实现活动的电视画面显示。表5—5—1

比较了传统CRT隔行扫描显示与逐行扫描显示基本参数的差异。

要彼此独立地对矩阵液晶显示器的每一个象紊寻址，且在整个帧周期问使该象岽的电压

保持不变，即实现近似100％占空比寻址，最好的途径是给每个象索提供卟开关．即采用行

源矩阵驱动液晶象素工作方式。如此，随着扫描线的寻址时间可延长到一个帧周期，这就放

宽了对液晶响应时间的要求，但仍要求液晶的响应时间在一帧周期之内。提商响应速度的途

经可选择响应速度更快的液晶材料，如粘度小的液品材料或减小液晶盒间隙。

第四，彩色化要求。显示器件发展的技术方向和市场需要，要求鼎白显示向彩包鼎示过

渡。液晶显示本身并不能产生彩色光，必须借助液t嚣；材料的职折荆、宾主效i遵等爿’能得姐多

邑显示，而采用全色外光源入射配置精细排列滤光片的显示屏，或者目』扣外光源等结构，能

使显示屏具有全色显示的本领。

5，1．3 主要显示性能指标设计

1． 显示图象规模大小 显示系统图像规模大小有两层意义：一是显示屏幕的物理尺-J：-2

是指显示图象分辨率，它由一帧画面的象素数来描述，象素阵列越大图像越清}牦一屏

所能显示的内容就越多，但对于存储器件及其容量要求就越多，LCc)S显示芯片的性能

要求亦越高，实际使用的有QVGA、SQVOA、VOA和XOA等)LT,I I，coS显示芯片，

2- 灰度人的眼睛和大脑的反映是图像处理结果的最后感受器官，在视嘲膜上有一种边缘

增强效应(马赫效应)，使眼睛能分辨大约40级灰度m]。一般高性能的幽像显示终端绎



3

4

5

常选取64到256个灰度级。但在实际应用中并非象索的灰度等级叟q分{警越绌越有利，

而是根据不同应用的要求取一个合适的数值。在实际的图像显示终端之中，默股等级的

不同要求表示一个象素所需的存储单元数目不同，以黑白显习j为例要求64级灰度，则

表示一个蒙素所需的存储单元数最少为6位(bit)，灰度等级越多则刷新存储器的存储窖

量越多，所需的控制线路亦相应需要增加；。：1生不同领域的图像疆示中均，筒‘一个比较台通

的最大灰度。例如遥感图像规定的最大灰度数为256级(8 ffi_-．St：flimj)。阪学图像J羽20 r18

级(相当ll位二进制)

彩色显示人眼对于灰度的分辨能力较差，而对于彩色的识别能力却较强．一般隧像显

示终端希望提供彩色显示能力，而且在图像增强技术巾采用了伪彩E!技术，1L1’2 7⋯4j,、。J“；"荻膛

转为彩色的变换，进行彩色显示可以增强人们埘1二物体的感受能力。

刷新频率为了能观察到随时间而变化的图像即需要进行动态显示放希望能有较高的

刷新率。大多数情况刷新频率取为50Hz。只有在器件速度有困难列、才会适当地降低

这个频率，但不得低于30Hz。

场序彩色化LCoS显示器主要显示性能指标鉴于本篇论文为微型显示彩色化设计了

种新颖的场序彩色方式，这将对外围司服电路和LCoS显示芯片电路提出新的功能要求，

为了提高本次设计的成功率，我们采用比较普的显示性能指标(见表5．1．21，这样一方面

不会因为内外电路设计难度的大幅度增加，而转移本篇论文的注视点，另一方面若这种

场序彩色方式能成功实现．就能直接运用。

’。

表5．1_2场序彩色化I,COS显示性能参数(逐行扫描模式)

显示类型 硅基有源矩阵液晶彩证耳示

象素数目 640x480(307，200)

氖素尺寸 12}tln
主要规格指标

有效显示开口率 87％

基色灰度 4位16级，4096(4K)色深

驱动模式 公共电极场反转f氐压驱动模式

功耗 lOmW(最坏情况)

输入信号格式 全数字式

电学性能指标 工作电压 5 V

场频 750I-tz

行频 330KHz

显示模式 反射型，常白摸式．快遮IN液晶材牡l

液晶材料
对比度 >50：l

视角 160。
显示性能指标

响应速度(10％．90％) l gins从亮态变为晴态，4 4nls从略态变为亮态

液晶工作电压 l一4 V

象素矩阵 7 68mm×5 7611111，

象素矩阵和周边驱动电路 9．32 111111 x 6 10 lllln
尺寸规格

微显芯片尺寸 L2 00lnlrt X 9 00mIu

微显示器重量 ～0 3 g

工作温度 O。C～45。C
使用环境温度

保存温度 ．200C一75。C



5．2 场序彩色化设计

彩色视觉是人眼的一种明视觉功能。通常采刚三个基本参量：亮度、包调和饱和皮确p?

地表示某一彩色光。其中，亮度是光作用于人眼时所引起的明亮程度的感觉；包调反映了颜

色的类别；饱和度是指彩色光所呈现彩色的深浅程度。色调和饱和度又合称色壤，它既说明

彩色光的颜色类别．又说明颜色的深浅程度。应当指出，虽然不同波长的单色光会引起不同

的彩色感觉，但相同的彩色感觉却可以来源于不同的光嘴成分组合。事宴上，几乎自然界中

所有彩色都能由三种基本彩色光混合配出，这就是列彩色最示育重要意义的三j走色晚王Ij，

5．2．1 彩色化模式选择分析

按照三基色原理，大自然中几乎所有颜色都可以用红、绿、蓝萋色按不同比例混合得到。

根据人的视觉生理功能，常用的相加混色方法有以下三种陋“。

第一‘种方法是空间混

色法(见图5—2—1(a))。这种方

法利用了人眼空间细节分

辨率差的生理特性，将处于

同一平面的三种基色光靠

近，只要三个基色光点足够

小且充分近，人眼在离开一

定距离处观看，感到的是三
国5—2一I彩色台成法

种基色光混合后所具有的颜色。空间混色法在实际应用中有两种变形，～‘种正如TF r—I。CD屏

那样，利用空间彩色滤色片，把每个彩色象索分成三个子象素，每个子象索覆盖红、绿、蓝

基色滤色片。这种混色方式牺牲了全色显示群的空问分辨率，特别是在作币色强示，如幅

红色图像尤其明显，因为仅有1／3的象素呈现红色，显示器只用r全部有效娩示面彤拍0 1／3。

就是说，一块实际上有76800象素的QVGA多品硅娩示器，只有25600鹪分辨率。蜀种足

使用三块微型显示屏，分别调制红，绿，蓝光源，然后再运用光学系统合成一幅彩色图像。

后一牵#方法常见于不计空间体积的豪华型投影产品。然而，微型显示器要求空闯尺寸非常小，

显然不适用于任何一种空间混色法。

第二种方法是时序彩色法(见图5-2—1(b))：所谓时潆彩色是--4,p／‘生全笆显示的纠问混也

法，即将三基色按～定比例轮流投射到同一屏幕上，由于人眼的视觉隋性，只要交管速度足

够快，产生的彩色视觉与三基色直接混合时一样。这是顺序制彩色电视图像显示的基础。从

图5—2一l@中可以看到，时序彩色法具有最高的显示面积利用率，但要求作为光阀的液晶响应

速度必须较快，驱动电路工作频率较高。我们运用单晶硅片作为1．．CoS的磐线，并辅以最新

的快速响应液晶材料，使得LCoS微型显示器的时序彩色化得以实现。

还有一种方法是生理混色法。这种方法利用两只眼瞎分别观t=吾两个不同颜也刚切一景缘，



以获得混色效果，比如取眼分别注视红色和绿色则产生黄色的感觉。但这种彩色化方法设计

烦琐，实用性不强，一般不采用。

5．2：2 实现LCoS显示的场序彩色化

根据以上分析．．本论文设计的近眼型微型I,CoS碌示器采刖时序混1：璺．法实现彩色．化，媳

体称谓是场序彩色法(Field Sequential Color)。实际上采用类似图5-2．1(b)所示的彩色合成方法

来实现LCoS显示彩色化。在该设计中由红、绿、蕊三基色组成外北源，在 定频率㈣卜『钟

信号驱动下，配合LCoS芯片电路运作，依次产生红色、绿色、豁色jt脉冲，熙刖刊I,CoS

显示芯片上。然后，利用人眼视觉惰性将反射光合成彩色光。特别是时序彩包模式不使用It(j13

微滤色膜，非常有利于提高显示分辨率，且免去了制作微滤色膜的复杂工艺，但要求采J{}3快

速响应的液晶年4料和脉冲光源。

对人的视觉神经而言，在视觉惰性时间内，显示亮度几乎与光脉冲照射时间成正比例关

系，图像动态显示的临界闪烁频率疋可由下式计算‘5 I：

．I=algB。，+b (5_，一1)

对于视频动态显示取：a=9．6，b=26 6，当B。=100 rat时，五=45．8Hz。因此我们采用
。

50}k v的帧刷新频率。按照场序彩色模式，每幅图像由三场基色图像轮流显示合成，华基色

光脉冲频率则是150Hz，也就是说每场基色图像显示时间约6 7ms。我们设汁该场周期由三个

时闻段组成，如图5所示，它们依次为：

(1)一场图像信号写满显示芯片所需时间：

(2)液晶材料响应时间：

(3)光脉冲照剐时间。

按照上述原理，要保证LCoS显示芯片

末行象紊电极有足够时间驱动液晶显示，时

。一6 7 moec，—F
图s一￡一：4巨动对问前配

间段(1)应当尽量小。因此，每行图像写入芯片的时间段计成：2．3 J-ts，写完一场基色矧像需480

×2_3ps
2 1 lms。即时间段(2)可取值约5 5ms，

3．5ms[5 31，那么剩余大约2．1ms分配给脉冲光源。

比照图5-2-2不难认识到．实现彩色化的时序关系要求脉冲光源的开关响应时问不能超

过5．5ms。即，若脉冲光建立时间超过该值时，将缩短时间段(3)，从而降低显示亮度：若脉

冲光减灭时间超过该值时，则产生色串扰现象。

本篇文章的研究对象是近眼科ea卜to—Eyes)显示系统，可采用开关响瘦叫闽小|1∞|1j{j

LED作脉冲光源；对于大屏幕高亮度投影显示糸统，切实可行的为祛是便州彩轮戡旋转棱镜

等方式产生快速脉冲光源田1。总之，合理地选取脉冲光源则可充分保证间段(3)取得最优值。

我们的研究工作考虑到液晶利料选择范围等其它综合因素，最终设计吲司段(3)取值l lnls。



5．2．3 时序光源色彩设计

前面讨论的场序彩色化原理指出，近眼LCoS

显示器的色坐标系主要由时序光源的三基色性能

影响，换句话说是选择合适的三基色光谱范围。

传统液晶显示器采用白色冷阴极荧光灯

(Cold carhode type fluorescent lamp)作为光源，而

这里需要能进行红绿蓝快速连续变换的光源，因

此采用发光二极管(LED)作近眼LCoS显示器的

发光源。LED的响应时间为几个微秒，用作时序

光源时比冷阴极荧光灯有更强的优势。
往长(∞)

目5-2—3 LEO基色光j嗄光谱分布

本篇论文选择作为三基色光源的彩色发光二极管的光谱如图503所示，主要规格特性

如表5．2．1所列。

表5．2 l LED基色光源部分规格特性

驱动电压 光效率 光亮度 波长
基色源 型号 制造商

(V) (mW／20mA) (cd／m。) nlm、

红色 R-3000 (1．8 NA 3 660 Stanley Elcctric Co

绿色 NSPG500 3．5q．0 2 6 526
Nichia Chemical Co

蓝色 NSPBS00 3．6,-4 0 3 2 470

5．3 反射式快速响应液晶工作模式设计

LCoS液晶显示器用混合液晶选用哪些液晶组分，要按以下的次序柬砍定：

整机性能j屏特性j液晶物理性能≥液晶缉分

当确定整机性能之后，可以通过模拟计算近似求出从屏特性到液晶物理性能的所宵物理

参数，然后根据算出液晶的物理参数，通过实验来合成能满足要求的液66组分，或者寻找相

匹配的液晶产品。

5．3．1 反射式液晶光学特性分析

常规反射式液晶显示器采用两个偏振器，一

个在前面，另一个在背面，反射时光束要两次透

射过液晶层。因此实际上它是遵循透劓式液晶盒

工作原理，这自然会引起亮度损失，而且还要增

加材料耗费与生产成本。本篇论文设计的LCoS

液晶显示器的光路配置却极其简单．如图5．3—1
固5—3一J LCoF，液晶蛊的光牮配置

(离搞片

涟晶盅

复别是面
博隶岂毋)
01。：显示
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所示。它只由一个输入偏振片(或者PBS产生偏振光)、液晶盒和反射镜面组成。掖照传统的

观点，这种简洁结构的显示器色散太大，而且所要求的盒厚度太薄，以致不实用。然而，随

着新型液晶材料的开发和液晶物理理论的发展，图5—3—1结构的反射式液品盒已经成为现实。

下面采用参量空间法分折反射式液晶盒的工作模式p“。

定义参量空间的参数是液晶盒厚度和烈折射的乘

积dan、液晶扭曲鲐妒和偏振片角度与入剞光处指向矢

的夹角口。这三个参数基本决定了液晶器件的光学性质。

液晶材料的弹性常数K小岛?、Ks3和介电常数o 1，5“

与动态响应紧密相关，他们不包括在参数空间中，参景

空间是由在(仍dAn，∞空间中不同电压下，一系列透

射或反射率等高线图组成，其中一个参数固定。这个方

法是建立在有效变分指向矢计算基础上b⋯，并利用

Berreman’s 4x4矩阵方法计算光学性质【5”。

图5-3-2演示了反射式TN液晶扭曲角币从600变化

到900时，反射率与(黝H，曲的关系参量空间。随着妒

向90。变化，A点极大值(dAn)1和B点极小值(dAn)2逐

渐靠拢重台，因此dzln在(dAn)1和(dAn)2之间取值都能

得到最大反射率。按照液晶物理理论，如果采用A点作

静态工作点，。可以得到最大的液晶盒厚度和较低的工作

电压。但是较大的dan值一般色散太大，所以我们应该

按照参量空间图优化(胁dan，∞。

国5．3．3是采用N,Ierck公司I,C—A型液晶(An=0．201)

得到的反射光谱图[5．81，其中参量空间(70。，1 0，30。)。

比照LED基色光源光谱分布(见图5—2—3)，经参量空间

法优化后的LCoS液晶盒对450rim,～650nm范围的入射

光具有比较一致的反射率(90％左右)。图5—3—4是三基色

光源反射率与工作电压的关系曲线。在一r作电压

1．2V-5 0V的范围以内，三基色的反射率一致。

波长‰j

图5--3—3反射率jL谱分布曲线

d E!l

(d^n)1

(dt!112

∞

器5 3 2：K试晶在下罱扭靛盈蔑c铀≮善量j离垦

0 0 5 1 1 5 2 j 5 3 3i 4 4 S s

电压0)

图5-3—4质利率与工1#电压B：]蔓系曲线

1

9

B

7

6

i!{U，叶帅∽：耋¨¨¨吣¨o

反射率



5．3．2 液晶电光特性分析

关于液晶的电光效应的响应速度f，据杰克曼但Jakemarl)等人的研究，认为无沦是哪一。种

电光效应，都可以按流体变形看待，并用下面的近似公式表示阳J：

r=————————L二．———一
。EoAgE2-k#q2

式中，协和h是流体适当的粘度参数和弹性参数；

4提介电各向异性参数：矗是外加电场的强度；q是
变形的波矢量(wave vector)。

图5-3．5是具体的响应特性的实例，表示了TN

型电光效应液晶盒的响应特性。一般，上升响应耐

间。的定义为：施加电场下产生的电光现象达到稳

定值的90％所需要的时间。下降响应时间％定义为：

趔
肼
艇
崩

删
盏
辎
鬟

(5 3 1)

时阑如s)

国5-3 5在施加电墒日T0s液晶蛊的
光静奠寸羹随Bj间啦变化

停止施加电场之后，电光现象减少到稳定值的90％时所需的时间。

对于1N型液晶的电光效应，若液晶盒的厚度为d，则波矢量q可近似用z／d表示，可

从式(5．3．1)分别求出【5 91Ⅲo】：铲赤 铲簪 @Ⅵ，

式中，矿零施加的电压。对于胆淄型液晶的电光现象，若螺距肋比液晶盒的厚度d短时，则
波矢量可用g=#／p。表示。因此，胆甾型电光现象的响应速度t和幻为酗]：

一：——旦—I
氏越：一_]}_。堑

Po

“：墼 (5 3 3)
庀“玎。

式(5 3．2)、(5．3．3)co的粘度参数研和弹性参数k¨，当然由于电光现象的类型刁i㈨m异。在

使用向列型液晶和近晶型液晶的情况下，要使上升响应快，最好使用介电各向异性4苁、粘
度系数哺和弹性模数b小的液晶。

而要使下降响应快，则必须使用粘

度系数臻小，而弹性模数％大的液

晶。在使用胆甾型液晶盒的情况下，

其响应速度与液晶盒厚度无关，仅

与螺距长度po有关。常规各种电光

效应普通液晶材料的rll和船以及大

致的响应速度『r和砀归纳在表5，3．1

中[51 01。

表5·3·1常规各种电光效应的普通液晶材料粘度参数11．、弹性

参数K。响应时问

参数 响应时间(ms)
光电效应 △￡

k ”1 tr t({

TN效应 正 k】3“(k3)一2 k：2)4) 一11： |20一90 80一。1 50

正 、k】】 、-11I 70一。I 50 90、200
GIf效应

负 ～k驺 一11 2 100一之00 1 50～300

正 ～k】I ～1】 IO一00 30～100
ECB效应

负 ～k∞ 12 20～50 50～200

PC效应 正 ～K，， ‘q12 10—40 60—200

DS效应 负 k ” 10～50 30一一150



5．3．3 液晶材料选择

从图5—2—2很清楚地看到，由于颜色是顺序出现的，为避免色串扰每场基色图像必须快速

切换，要求液晶响应速度最慢也要达到帧频的1／3(约18 7ms左右)，而要达到优良的场序彩色

显示质量，响应时间应为3ms左右。确切的速度要求还取决于(并影响到)照明光脉冲的建立

时间。作为一个可行系统，我们采用响应时间小于3ins的液晶材料。

随着铁电液晶材料、快速响应TN模式液晶的问世，如表面双稳态铁电液晶显示器

(SSFLCD)的响应速度为几十微秒量级，能很好地满足以上要求。MicroTech公司就是采用了

FLC封装的LCoS显示嚣【51“。这些材料在提供所要求的快速响应的同时，也带来许多实际困

难。铁电液晶存在灰度级、对准和稳定性方面的困难，这些困雉还导致』，其它的负担。在向

列相液晶显示模式中，最有可能满足这一要求的是OCB(Optically Compensated Bend)模j￡．

理论计算和实验都表明，OCB模式可以实现2ms的响应速度。因此，我们倾向于使用向列相

效应㈣液晶。：‘
图5—3—5的电光曲线说明显示模式可分为常黑显示和常自显示。前者在功耗(驱动电压)、

对比度的视角相依性方面有利：后者在亮度(最大对比度)、黑度、屏间隙余度等有利。可是在

前者的情况下，要确定间隙大小、满足光反射量为最小的条f1：。取问隙最小值刚，耗}乜和i列

比度的视角相依性小，比较有利：取光反射量最小值口寸，屏间隙”⋯z、，u。3．。J取得大⋯些，减少

旋光干涉影响，比较有利。这样．根据屏的特性选择来决定光学设计，进而决定液晶参数。

电光响应曲线的不对称性也是选择场序彩色LCoS用液晶时需考虑的重要因素。驱动电

压由低到高的开启时间比驱动电压由高到低的关断时间短得多。在开启瞬间，液晶被驱动，

液晶分子按照所施加的电场进行排列。在关断瞬闯，液晶由驱动态转向自然的零场态。、在场

序显示中，红、绿、蓝基色子帧图像轮流显示，为获得饱和色， 种篷不得泄溉到曰～刊j色

中。为确保色的分离，我们选择快的开启时间对应于变黑的驱动。这样，设计采用常白型液

晶工作模式。

为了得到快速响应，液晶盒的间隙必须薄。间隙越薄，孝日同电压下得到的电场越大。前

面图5—3一l已说明在LCoS液晶盒中，光线经过盒间隙两次，即光程是透射盒的两倍。冈此，

为了获得相同的双折射，4耐应减半。根据前面参量空问法的优化，我们采用Mcrck公司的

LC-A型液晶材料(幽=0．20I),设计盒间隙为2 5pm。这样的盒厚比常用的，{～6}m1的盒脬要

薄得多。薄的盒问隙要求制作时十分小心，以使问隙厚度公差成比例地减小。：本篇论文利用

刻蚀钝化层形成支持垫的方法来维持良好的盒间隙．拥对薄的盒厚度与向列轩f液品效应丰¨结

合j达到了快速切换的目标。

由于标准CMOS的5V工作电压限制，希望液晶驱动电压

Ⅳm)低于4V以下。液晶阂值电压也要低，为此要求液晶弹性

常数比值小，介电各向异性要大。其次，屏漏电流与亮度降低

相关，为此要求液晶电阻宰为1012Qom，此外还要求有良好的

取向剂材料。且驱动电压低和漏电流小又关系到降低屏的功耗。

【|表5-3—2液晶树料电光特性《
i f20。C，180HZl

；|ModcI I．C。八 BDfl-'1 f1202{

4 Vm l 07(V) 2．00(v) 8
《 v。。 3 98(V) 3 og(v) lj

T。。 l 8(,ns) 3 2(ms) 8

1_Ⅱ 4 4fIns、 8 o(ms)l



本篇论文设计的彩色LCoS显示器采用德国Merck液晶公司车为时序彩色显示模式生产

的快速TN液晶【51 2】，其液晶材料的电光特性见表5—3，2。表中型号为I。c—A的液晶榭料的上升

时间和下降时间，完全满足我们设计的场序彩色化模式。而且由于Vtll和V9I)较低，适合于使

用5V电压的标准CMOS显示芯片所驱动。

5．4 LCoS芯片低压显示模式设计

LCoS显示芯片将显示驱动矩阵和周边驱动电路集成在一起，是一一块多功能、多结构的片

上系统，也正是因为同一芯片上集成了多个单元电路，与由分离IC驱动器、TFT显示矩阵板

组合的显示系统相比，LCoS显示芯片可以在同样的工艺技术条件下，通过对备单元系统扬长

避短的设计，实现更高性能的系统指标。

5．4．i 常规驱动液晶显示模式

。图54廿是常用于透过式视频显示的"IN型液晶材料

的T．v特性曲线示意。从图中液晶的透过率随驱动电压

的变化曲线可知，近5V的驱动电压足以使该类液晶从

白(灰度1)过度到黑(灰度8)，但在实际如TFT．LCD的

运用中，数据驱动采用12V左右的电压。究其原因，数

据驱动电路通常是比较复杂的，它必须完成串行一并行

的转换和提供适当的模拟电压给数据线，并且摊供给液

晶盒的电压必须在时间平均上接近零，尽量减少矗流成

分，以防液晶老化变坏。

为此，在以往的液晶盒有源驱动模式中，一般把公

共电极作为参考零电平，如图5-4—2所示，则加到每个

象素上的电压极性相对于公共电极电压极性相反。目前

有四种驱动方式：

(1)场反转，即一场中所有的数据电压极性相同，但

相对于公共电极电压前一场与后一场极性相反。

社
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(2)行反转，．一场中相邻行的数据电压相对于公共电极电压极性相反。

(3)列反转，一场中相邻列的数据电压相对于公共电极电压极性相反。

(4)点反转，～场中相邻象素的数据电压相对于公共电极电压极性相反。

显然，采用亚微米工艺制造中压器件(10V～30v)的成奉是非常昂贵的。，因此，有必要研制

出一种低压驱动方法【5“。我们分析发现上述四种反转驱动方法都是咀公共电极电位恒定为前

提，由于液晶的电学特性导致需要中压驱动电路。为此本篇论文设计了一种公共电极电位场



反转低压驱动液晶工作模式。

5．4．2 象素单元电路电压自举现象分析

在叙述公共电位场反转模式之前，有必要讨论象索单元电路上作绌节。

图5．4—3是象素单元的等效电路圈，电容C为单元液品苏袭等效l{l棒’j单_：|{二存伸Ib窬之{=f【

电容C的A端接公共电级V。。m，B端接NnVIOS的源极。NMOS管对其负载电容C的充放电

工作原理分析如下： 熬据波

情况1，假设NMOS导通前电容c内无电荷，V。。。=0V。当扫

描线变为5V时NMO$导通，数据线对电容C充电使得VB“4V，

则电容c上的压降：AV=VB—VA=VB—Vc。。z 4V；进行场反转

后Vc0。从0V变到5V，此日寸NMOS处于截止状态，电容C的B

端将随着A端的电位升高5V，这就是所谓的电压自举现象，结果：

VB=VA．十△V=Voo。+△C≈9V。

jj描栈

SV

图5—4—3像素单元等效电路

情况2，假设进行场反转前电容c内无电荷，此时NMOS处于截止状态，当V。。。从5V

变到0V，电容c的B端将随着A端的电位降低5V，结果：VB=-5V，这也是所谓的电压自

举现象。

对于情况1，使用5V的栅电压能否存有效扫描时间内再次导通NMOS管?

在电学上NMos管作为一种电压控制的开关器件，当

栅一源电压V。等于开启电压V。，并且源一漏间存在电压Vd。

时，由于源一漏电压和栅一衬底电压而分别产生的电场水平

和垂直分量的作用，沿着沟道就出现了导电，该器件开始

导通。当Vds大于V。，V。时，即如情况1，沟道不再伸展

到漏极，如图5-4．4所示沟道将处于夹断状态。这种情况

。隧鬣鬻鬻㈧l
}一，ZI一一：j、卜～r．+
【一一⋯4i一“。．I、卜
卜趸魏一⋯～

pSi f自谨戎断

目,5-4一d}矾03嚣件工f乍原理示意

下，导电是由于正漏极电压作用下电子的漂移机理所至。电子离开沟道后注入到漏区耗尽层

中，接着向漏区加速。这时沟道电流受栅极电压控制，几乎与漏极电压无关：可以说此时器

件工作在“饱和”状态下。然而，我们是采用标准5V。CMOS工艺设计芯』t，而此I坩电压自

举使得象索单元中NMOS的漏极电压远超出5V的安仝工作条件。丈际上，!_【：=】漏极电压太高

时，会发生称为雪崩击穿或穿通的非正常导电情犹，此时，栅极电比已不能刘漏撒电流进行

控制。

对于情况2，由于NMOs的衬底电位vB接地，当的其源极变为负电位时，NMOS将不

能正常工作，出现自锁效应直至烧毁芯片。

针对上述情况，我们采取的避免象素单元电路巾电压自举现象的方法如足，在V。。。从OV

反转到5V之前导通NMOS，泄放电容C上的残余电荷，使得VB z 0V；而V。。从5V反转

到0V之前同样导通NMOS，使电容C充电接近到5V。这个充放电过程可以在相当于】行的

扫描周期(2．3邶)内完成。

胃
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5．4 3 公共电位场反转显示模式设计

如图5_4—5所示，我们设计出

一种公共电压一V一场反转驱动
方法，相邻两场的V。。极性相

反，即，V一在OV和5V两电位
上变换；’相应的是，相邻的两场

数据电压信号也要做?“求补”运

碜
＼ J一

———_

L }W ] 忒。I，，|I
，』J ||L1 【／l国|l 乙1

。 L-j L 一_二
一J

图5-,：1—5低压驱动显示方法示霞

算，以保证与公共电位v：蔷的相对值不变，从而既实现液晶材料的交流驱动，义保持数据典

雅的正确性i为此本篇论文为LCOS．芯片电路设计了两个专用电路单元。其一是在数据驱动

电路中专门设计的发转电路，以期完成数据信号能随着V。。场反转同步翻转，保证液晶承受

的相对电压值不失真。其二是辅助清屏电路，配合公共电饭电位的变抉，完成每帧图像扫描

前象索存储电容充放电功能，这样可以大幅度降低扫描电压。

实际上电路信号中，Vco。最大值为5V，扫描电压为5"V，考虑到?册dOS管中V。的影响，

数据电压最大值为4V。可见，公共电位场反转显示模式设计能够使LCoS在低电压(杓合标准

5V-CMOS工作条件)下驱动液晶材料工作。

在常规驱动液晶显示模式中，与行、列、点反转模式相比，场反转可使象索内的横向电

场最小化，但它也比其它几神极性转换模式更能产生闪烁。因为存储电容中的残余电荷量在

所有寄生导电机构中所占比重最大，随着极性的变化将大幅度加剧闪烁。但我们的电路设计

中采用不连续时序光脉冲。在象素电压发生“跃变”时，光脉冲控制信号为低L”哥(无光照)；

而在象索电压平稳后，光脉冲信号变为高电平(有光照1。固此可以根本避免琢索电极上信号

电平更换时产生的闪烁现象。

5．5 LCoS显示芯片工作机理及其电路结构

LCoS显示器具备小尺寸和高显示分辨率的双重特性。表面上，[．COS屏采用了传统LCD

的液晶盒的结构，但又有别于后者。液晶盒构造上的最明显区别是：LCoS技术把液晶材料封

装在单晶硅材质的LCoS芯片与透明玻璃之间，而非传统LCD使用的两片透明平板硬质基底。

通常把视频转换电路、行扫描驱动电路和象素矩阵制作在硅基底上，而111()膜用作公共电极．

液晶材料则工作在固定频率的交流信号下。LCoS设计成快速响应光阀，通过调制每个象綮对

入射光的反射程度，实现有灰度的图像显示。

5．5．1 器件物理结构简介

我们采用O．6岫a的n阱三层金属CMOS工艺设计的LCoS器件物理结构剖而如图j．5一l



所示。图中支撑垫的高度将根据所采用液晶模式及入射光波长来确定液晶盒厚；最后得到87％

的开口率；其芯片对角线约O．55英寸L5”】。

如图示意，LCoS苍片是一种．“夹心结

构≈一一上一单品硅基底片和镀有ITO膜的玻

璃片“夹”(封装)一层液晶材料。我1fJ把

视频转换电路、行扫描驱动电路和象素矩

阵制作在硅基底上，而ITO膜用作公共电

极，液晶材料则工作在固定频率的交流信

号下(场反转模式)。LCoS设计成快速响应

光阀，通过调制每个象素对入射光(来自时

序光源)的反射程度(灰度)实现图像显示。

图5-5d，枣反射式象蒙电极遮住了 目¨一1 LC。s芯片剖面囝

NMOS晶体管的有源部分，从而挡住了入射光线，降低了NMOS晶体管源极PN结上产生的

光生漏电流，可防止因此而引起的图像对比度退化。

5．5．2 芯片电路结构及其工作原理

根据前面显示性能的要求，图5—5—2示意了整个LCoS

芯H‘的电路结构功能图，可划分为行扫描驱动器，列数

据驱动器，和显示象索矩阵(有源NIvIos矩阵)。为了降

低芯片工作频率，不仅把列数据驱动器分为电学结构完

全一致的上下两组，分别驱动奇偶数据线，而且采用多

组数据输入方式。另外，这种电路结构可以使芯片面积

最小㈨”。

串行输入的4位8组数字视频信号分成两个4组4

位数字视频信号，分别在上下两组串入并出移位寄存器

作用下，依次存入锁存器1。锁存器1在读入数据前，

把所存数据写入锁存器2，然后锁存器l在读入数据时，

锁存器2同时向数模转换器(DAC)写出数据，这两组锁

存器实现边读入边写出的功能。锁存器2存满一行后在

读出信号作用下，配合行扫描信号，同时输入到各列的

数模转换器(DAC)，则每列的4位数字信号同步转换成

窥茹瑟天冒量i雩雾ii霉i季薹雩需
．；—x、．=—i二i1：量：i：堑I】￡】]一

璧l孽ll雾||j匿lif；器。二。!。。。骨秉矩阵1

矧溅纛i穗翌!引H H!i{r砖蓐i蔬～警嚣

时钟m，圹～面一奇⋯。。。。1

一个模拟电压信号作用到象素上，而整体效应则是串行数字观频信弓转化成并行{jl拟观频信

号，逐行写入有源象素矩阵，驱动NMOS矩阵工作i在行扫描驱动电路中，行扫描信号通过

另一组移位寄存器作用，产生与列信号同步的逐行扫描信号，其后的缓冲驱动器用于提高扫

描信号的驱动能力，减少信号住每行扫描传输中的传播延迟，从而叮避免作为负载的NMOS
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晶体管开启电压不足。其润的电平变换器配合数据驱动嚣中的泄放电路完成对象索矩阵的清

零功能。 ，

．

臣}5_3猕《。s有涟寻址矩蹲芯片槿拟舀形及其等效电蹈国

有源NMOS寻址矩阵芯片模拟图形及其等效电路示于固5．5-3．、NMOS寻址矩阵的大毁结

构如图5-5．3(b)所示。扫描电极母线与信号电极母线互相垂直，交义部分放嗣NMOS晶体管。

反射式象素电极位于NMOS上方，呈规则矩阵。为了获得良好的漫反射表面，采用CheEP技

术处理象索电极沉积面，以求得到平滑的沉积衬底。NMOS晶体管以及扫描和信号电极母线

采用常规的大规模集成电路工艺制各，包括光刻、掺杂、扩散和沉积等。象索电极和上玻璃

基片的公共电极都要经过适当的表面摩擦处理，使充入液晶后，液晶分予能均匀排列这是

液晶材料显示特性所要求的。

液晶象素接地表示它⋯端与上玻璃基片内表面的公芡电饭相连(一i--玻璃基片没宵画出)j存

贮电容上的接地符号表示它的一端是硅fsi)衬底。每个象素单元上有一个若联的存贮电容，它

的作用在于补充象素电容以延长电荷存贮时间。存贮电容的作用是增加液品缘桑的介电弛豫

时间，直至显著地长于1帧周期。这样做可以得到两个重要的好处。首先，从液，帚层得到饱

和亮度所需的外加寻址电压明显地降低。其次，亮度在整令l帧阍甥内瀑符基本币变，圈此，

其平均亮度比没有电容的要高。

在进行场反转(上盖板公共电极转换电援极性)之前．罔5-3—2 j争“‘j先放}趋赞f乜嬲辅助

NMOS驱动矩阵充放存储 2jV

电容上的电荷，避免上盏 写人电压。



博士学位话置 Cm"；(／4_基液茹i茬示香脚氍 、l{、it、强‘r!*；t小一tt t；时÷‘i。}o一“

下逐行地依次导通，与此同时，图像信号经信号电极母线作用在这些NMOS品体管的源极上。

被寻址象素的存贮电容将充电，电压与输入的模拟图像信号的电甲相当。存贮电容上的信号

将保持一帧时间，同时液晶分子将扭转透光，并呈现出与存贮电容上的信号电压相对应为灰

度。

实际信号处理方式如图5．5—4所示。在显示芯片』二每场基色图像将被刷新6次，丛色光

源光脉冲宽度的设计值等于每次刷新fi{_I时间(约1 lIlls)，妒且与』浊后一次删常mlj步，结粜。液

晶材料的响应时间将是1．1 msx 4=4．4ms，每基色的时间占空比为1／18，远优于常规sTN模

式的占空比[5”1。假如使用响应时间为微秒级的铁电液晶，显然可以火幅度提高亮波。

5．5．3 ‘象素驱动电路工作方式

图5．5．5画出

了单个象素的电，

路结构。NMOS

晶体管的源极和

漏极分别与数据

电极和象索电极

相连，栅极与扫描

数据线

r

VdjI a

Vsctn一．

数据线

固5—5—5单像隶电路结拇 图5—5—5驱动信号渡形示意 图5-5—7缝囊等敏R：电路

电极相连。每个象素单元驱动信号的时间图形如图5—5—6所示。在图中，Vo和VⅡ，是扫描线

和数据线的信号，分别加到NMOS的栅极和源极上。NIVIOS征V。。。高电平期间Tl导通，把

数据线的图像信号vd。写入象素电极，v。。在低电平期间T2变为断开，保持象素电极的信

号。因为液晶需要交流驱动，所以数据线的图像信号V缸。定期(场周期T0)与上盏板公焚电极

V。。m互动交流反转。

在考察NMOS应具备的性能之前，我们讨论一下脉冲电蹄原理Ⅲ“。在电阻和电容串联

的电路中加脉冲电压E时，仅电容部分的电压V发生变化。

r r ，、、

矿=E{I—expI一二I (5 5 1)
＼ ＼ r／／

另外为了在选通时间T1内写入99％以上， V>O 99 F (5 5 1、

由(5．5 1)、(5．5．2)式得： T1>f(_190 01)=4 6T l'：5 5孙

为控制在非选通时间T2内图像信号的遗漏在5％以内，f，<O．05 E (5 5 41

由(5．5 3)、(5．5．4)式得：T2<r(一190 95)≈r119 5 (5 5 5)

图5—5—7是最简单的象素RC等效电路。RoN、R。FF分别为NMOS导通电阻和断开电阻，

CLc为液晶的电容。在选通时间T1通过NMOS把99％的图像信号写入的条件用下式表示：

4 6"[on=4 6R。lCLC<T1 (当"to：，=Roi。CLC嗣) (5 j 6)

另外，在非选通期间T：，若通过NMOS使图像信号从数据线遗涮，就磐产生交义效应。

为把图像信号的遗漏控制在5％以内的条件，用下式表示：
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f疆／19．5=R o曩Ccc／19．5<T2 (当1。ft=R。ffCLC时) (5 5．7)

上一节中的场序彩色化要求T1----2 3ps，T2=1．1ms。作为典型的例子锻定CEr的大小为

O．2pF，则由(5 5 6)、(5 5 7)式有：

R。。<250KQ Roff>1．1×10“(2

导通和断开比需要6位数以上。考虑到NMOS晶体管

对温度依存性，为此有时需要7位数的导通和断开比。

在NMOS晶体管导通状态下，Vms很吖、，而p西

很大。因此可以假定NMOS器件处于线性区。假定沟

道长度调制效应可忽略不计，由第4章第2节，若：

‰一Vr>VDs>O，则漏极电流由下式结出：

5．5．4 周边驱动电路工作原理

图5-5-9中的扫描驱动电路由水平移位寄存器和扫捕缓冲驱动器组成．、水平移位寄存器

是一个单相输入的480位移位寄存器，它与水平移位脉汁CK?I叫步，依次j二1描第一j『至lj第480

行。图中，移位寄存器扫描到第i行时，通过该行扫描缓冲驱动器的作用，蒙索姬阵中jj第{

条扫描电极连接的640个NMOS晶体管导通。因为是逐行扫捕，这时其它刊描电极皆为地电

位，其余的NMOS皆截止。随着水平移位脉冲的作用，被选取的扫描电极将依次改变。

从5．4节知道LCoS芯片的数据驱动电路应具有如下的功能：

(1)输入的图像数字信号是串行模式，为适应逐行显示的要求，电路必须将图像储号山串行

形式变换为并行形式。

(2)为了适应液晶电视的亮度调制特点，把多位图像数宁信号变换成相应也·阳≈摸拟信号．

电路应有数字一模拟变换能力。

因此，LCoS芯片的数据驱动器是一种串行图像变换电路，它由移位奇存器，采样保持二

级锁存器，数．模转换电路组成。移位寄存器构成了水平扫描器，随着扫描的进行把图像信号

按每个象素进行采样并将对应的强像信号暂时存贮在锁存器申，



数据驱动器的电路波

形时序图设计如图5-5-10

所示。垂直移位寄存器是一

单相输入的多位移位寄器，

它的上作状态由移位脉冲

CKl控制，仟意时刻．移位

寄存器只有在某一位上，2

生正脉冲并作用于相应列

的第一级锁存器

(LATCHl)， 该列的

LATCHl导通，其它信号采

样LATCHl均截止。

于是，由移位脉冲CK，

同步控制，从左到右依次丌

启采样LATCHl，输入的第

一行点顺序图像数据将按

逐一取样，存入各列的

LArCHl。

当第一行图像信号被

存储后，在行回扫描时间

内，由行写出脉冲Wr同步

写入第二级锁存器

(LATCH2)，接下来第二行
图5-5—0 LC一：4S显示芯片电踣；j构框囝

3百2．]j
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图5—5—10数据驱动i矗形设计

图像数据逐一存入LATCHl；而在相同时间内，

84{90 g五辛 Iu．8”!二+235{J5{1 u h{lⅫ

⋯一’t下 “0，』C一．|d1)
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丽使所有LATCtl2向数．模转换器(DAC)写入
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数据；这些数字量将被DAc即时转换成模拟量输入象索矩阵中的数据母线，在下一个惭信

号到来时，第二行图像数据写入LATCH2，接着第三行图像数据逐一存入LAllCHl。相应的

是，当某行图像模拟量写入象素矩阵时，在一个行周期内，除正被寻址的该扫描行外，其它

行的所有NMOS管处于截止状态，C，被充电后，在帧周期内存贮在这些象索电容上的q三荷基

本不变，象素的灰度也就保持不变，直到下一帧图像到来为止。DAC上的电荷在行匣】扫时间

内放电完毕．而后在行扫描正程再次充电存入下一行图像信号，重复上述过程，自?到第480

行，完成了液晶屏上480x640个象素的驱动。每一帧重复上述过程，图像刷写一次，而舀：

帧时间内，象素上信号电压占空比为100％。

5．5．5 公共电极驱动设计

从物理结构上看，LCoS液晶盒的公共电极是一层的透明导电膜，这层膜附着(燕镀、溅

射)在上玻璃盖板表面，隔着液晶层与象素电极对应。因此可以把LCoS液晶盒等效为电容器。

按照5．4节对公芪电极场反转模式的设计，图5．5．11是公共电极驱动示意，图5—5—12是相应

的驱动波形图。公共电极驱动器制作在硅基底上，通过导电材料与上盖扳的透明导电膜相连，

这个工艺在封装液晶盒的流程中完成。

blxel

公共电掘

圉5—5-11瓶晶盒公共电报驱动示意 图5—5—12公共电报驱动饿形设计示意

LCoS液晶盒用的透明导电膜采用掺杂氧化锡的氧化铟膜0TO)。与其它膜比较，lilO膜是

具有最佳导电性的透明电极材料，具有足以实用的化学稳定性和热稳定性，而且可以进行微

米级的图形加工。因此在各种品级的LCD显示器中使用1110膜做电极=．在LCoS殴计-h当

把液晶盒等效为电容器时，要减小充放电荷时间，则须采用电阻率较小的iTO透明导电膜，

通过RC延长模拟表明，其电阻率在10D／口左右符合要求[s．18]。

5．5．6 场序光源控制电路设计

场序光源电路图如图5．5．13所示，RGB三基邑分别由三个发光二极管产生，控制它们的



波形时序图设计如图5-5．14所示。为了根本避免光源驱动信号与LCoS写入信号不同步时发

生的色串扰现象，增加发光限制信号，并使其与每个基色的驱动信号相“与”来控制LED的

点亮时间。结果准确地保证每帧基色图像将有最大显示时间1．1ms左右，显示占空比约l：18。

∥厂～——菩一—1～一一l|_⋯⋯一
≯☆②≥，V剖 卜§◎譬 门沁i彰一V

台蓬⋯一佥』鲨⋯⋯．．一盎攀
雹5—5叫3场序光源电路髓

●熊光限韦Ⅱ信号

图5—5-14场序光源波形图

5．6 象素边缘效应与尺寸设计

从理论上讲，要提高一张有限大小相片的图像清晰度，可以无止境地增加其象素数目，

相对来说就是不断缩小单个象素的尺寸。但客观条件限制了我们的想法。

其一，由于人眼生理特性的构造，过细的象索将会超出J，人日H的分辨率．刘于人一机界血『

用的信息图形显示器是没有实用价值的。特别是物体形态的区别主要表现在不同的彩色及灰

度，亮度及彩色的变化反映了图像中包含的信息。

其二，随着象索尺寸的缩小，在液晶象索电极施加电压后，液晶指向矢不再局限：I：加电

压的象素范围内，而向邻近象素区域外扩展，因而，邻近象素中央和边缘附近的指向欠偏转

角出现差别，这就是象素的边缘效应。显然，边缘效应的出现会影Ⅱ向显示清晰度。

其三，当象素尺寸小于一定值后，如第1章图l一2-2所示，显示开口率将急剧下降，而

光学衍射现象也会增强，从而大幅度降低显示质景。

在LCoS技术冠示分辨率的设计中，最大的一个矛盾就是既要不断缩小芯片面积来降低

成本，又要保持甚至提高显示亮度和分辨率。譬如我们把显示芯片的对角线固定为O 95荚、r，

而显示分辨率从XOA(1024x768)变化到SXGA(1290x1024)以至UXGA(1600x1200)，相应地

象素尺寸则从12I_wa减小到10Iara直至7I_u-n。随着象素电极尺寸及：囊尊]距的减小，每个豫豢

边缘的电场效应变得越来越显著，首先边缘区域的液晶分子不再随L岜场规整押转．其次相邻

象素间的电场相互干扰。结果一方面降低了显示亮度和对比度，另一方面由于象誊阆不规则

排列液晶分子的区域相对增加导致了显示分辨率下降。

迄令对液晶显示器的工作原理和特性参数进行理论研究时，都是把象索电极近似为无限

8“191 J『譬五幸 lcl-s0．22．2：；505{19 卜Ⅲ1；{。矗、。㈦，．7．．!r a、 _1
，--
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大平板，然后再计算象索区域内指向矢分布酗”19】(5 2⋯。实际上显示区域是由按 定间距分隔

开的象索矩阵组成，其指向矢分布要比无限大平板复杂的多。

4,0

3 S

^3
0

5 2,5
V

畦2■
镏
吨'j
鲤
'm

e5

电校泣置分布(m)

电极分别置开惑

^3 0

、二：5

装，n
∞0，c

疑⋯

宅垃等势栽母．电{立撇甜变{￡到洲

0 2‘‘8”钉t|幅伸∞22“26 2嚣3。驼3{w 3B

⋯电极位置分布(m'

：m

谢“
毒‰
噼B

0 5 10 ’S 20 i； ：a

避减步长为。sy电掇}立置分布(m)

I蔓羹莲缓
。t。。，

，．缓{}|

；
’

巨惑潮 i
i

}三三；{{j}专三；
}：二三；；3 3 3；=；
E：：：熹i{；：：i ；

E乏；i；≥≥i；：；。y
? __

{一
。，

0 § 10 5 20 25 30

皂掇位置分布‘啪)

__--_●_●___--_l____-一-_●一+l。列
，jY 2 6v 1斗

i磺品分子莅电场作用下的取向分布图 ．

目 、k
O j●●●'0'I，4博”柏∞“M M，。”a4,∞∞

电极位置分布(u田)
潦誊反射率持

图5—6一i xGA像素(19ulfL)模拟结果 图5—0—2 S[(GA像录(1 5um)槿拟结果

针对这个问题，国内一些学者基子ECB型液晶的工作模式建立了一些理论模型，对烈
型液晶材料也有参考价值【5211。但我们发现美国S-vision公司从器件入手，在这方面作过深入

细致的研究，他们模拟了象素尺寸分别为19岫和15弘,'-n，液晶盒厚4雎m，取向45。的情况。
图5_6—1和图5-6·2是我们对其资料的引用。比较这两个图不难发现随着象素尺j扪0减小，电

极有效反射尺寸也明显减小。

另外，在分析大量相关资料和实验结果的过程中，我们同时发现LCoS显示对比度将随
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着象索尺寸的减少而降低，而且列反转驱动模式比场反转模式变化严重。图5-6—3是不同象

素尺寸与相应对比度的关系模拟曲线[5221。一些液晶专家解释为在列反转驱动模式中，相邻两

列象素电极间的电位差剃比在场反转模式中更大，因此

液品象素边缘电场效应更严重。

在下节显示芯片面积分配讨论中，我们将指明象素

尺寸与单佗晶片能制作的鼹示芯片数目有直接的关系，

并计算出不显示分辨率的LCoS显示芯片的面积，从而

能够进一步估计毛芯片数目和生产成本。总之，综合了

生产成本以及不同LCoS研制机构的经验，本篇论文设

计的盒厚2m的液晶象索单元尺寸采用12J_an的截距。

5．7．1 功耗分析

温紊足寸(哪．)

囵5—6-3像素尺寸与珂t匕厦之间∞棱拟结果

5，7 功耗分析与面积分配

功率损耗是制约集成电路的一个重要因素，而CMOS电路的主要特点就是低功耗。表面

卜看，我们为LCoS彩色显示设计的时序彩色模式．其帧频为普通VGA显示的3倍．似乎功

耗会增加许多倍。实际并非如此。在实际电路结构中，我们设计了行锁存器，如图5-5，2中

虚线所示r这样1，可以采用逐行写入方式，把每场的图像信号输入到象索盟示矩阵中．纵目

数据驱动器中的视频串一并转换移位寄存器的工作频率约25MILz，其它大部分电路的时钟频率

不超过750KHz。”LCOS芯片的功耗包括三部分：

(1)静态功耗Ps：i由反向漏电流造成的直流功耗，CMOS电路一般可以忽略不计。

L2)动态功耗PD：、主要指逐行写入图像信号时，每行扫描线驰动功耗，和每行象素(电容)充

放电产生的交流功耗。

(3)场反转功耗PF：‘场反转前清屏功耗，以及上盖板屯极作周期7涔：屯场反转需婴的功耗。、

综合以上三项功耗，总的功耗：

’‘

。P=Ps+PD+PF≈PD+Pz (5．7 1)

司采用数字电路瞬态功耗估算公式阱3】：P=CL fc VDD： (5 7 2)

这里，每行扫描线电极驱动的总栅电容C。=640×20fF=12．8 pF

每个象素的电容量c。约O，2 pF，

每行象索的电容量c一=640 xC。=t28pF，

每屏象素的电容量C。。l=480xC。。=61 44nF，

另外，已知逐行写入频率750KHz，清屏频率150t-h，场反转频率150Hz，VDD=5V，把这些

值连N(5．7，2)式代A(5．7．1)式，得到LCoS芯片的功耗估计值：

‘， ，P=(cro*+cOf}亍VDD。+3(cpanelf蛹VDD。)≈3．3mw



博士学值静置⋯LCoS(硅采液晶)显示寺；嘶铡～雠n，1)ispkt『、f I卜昏z^j谊；：i。}科#j薯

可见，LCoS显示器的确属于低功耗器件。

5．7．2。芯片散热考虑

在简单数字电路设计中很少考虑到芯片的散热，因为低速芯片的功耗一般很小，在止常

的自然散热条件下，芯片的渝升不会太大。随着芯片速率的不断提高，单个芯片的功耗也逐

渐变大，就需要考虑使用适当的散热措施来加快芯片表面热的释放，菠芯片工作在正常温度

范围之内。， ．．

通常条件下，热量的传递包括三种方式“传导、对漉和辐射。传导是指直接接触的物体

之间热量由温度高的一方向温度较低的另一方的传递；对流是借助流体的流动传递热量；而

辐射无需借助任何媒介；是发热体直接向周围空间释放热量。与电路计算中最基本的欧姆定

律类似，散热的计算有一个最基本的公式：

温差=热阻×功耗 f57 3)

芯片与周围空气之阃韵热释放“阻力”称热阻，用：笛片的功耗来代表：卷片与空气之问“热

流”的大小‘j这样热流由芯片流向空气时由于热阻的存在，在芯片和空气之间就产生了温差，

就像电流流过电阻会产生电压降一样。从LCoS芯片的功耗分析中我们知道：

(1)设计LCos微显液晶盒功耗；20roW(考虑到LED光源的热辐射)：

(2)液晶材料稳定工作最高温度：85℃：

(3)环境温度4(最高九55℃；一

计算芯片与周围空气之间的热阻j则；

R×20mW=85℃一55℃

彳导到：R=1．5℃／mW，即当热阻小于1．5℃／mw时就能保证液晶盒温度不会超过85℃。静止

空气的热阻约为l。c／mW，因此，不用任何辅助散热装簧就能保证k,CoS微照液r蜀盒正常工

作。

5．7．3 面积分配

表5-7-l列出了LCoS显示器从

QVGA到SVGA不同显不分辨率的芯片尺

寸，并估算出针对单个6英寸晶片

O．6un-t--CMOS工艺所能制造的显示芯片数

目。前面5．6节确定了象素单元的尺寸为：

单元截距12Ima，显示矩阵设计为

640x480@GA)的象素矩阵，则LCoS微显

示器的有效显示面积：7．68mm×5．76mm，

列数据驱动器长约I Omm，行扫描驱动器 蜀5—7一i LCoS显示芯H面积贷§E示意
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长约0．6mm。

遵常，LCoS液晶盒封装工艺技术要求为密封胶线保留O．8mm的宽度，并且显示矩阵距

离胶线边缘应大于O 5mm：另一方面，上玻璃板与下显示芯片贴合时。工艺精度要求±(1 5mm

的偏差，即如表5．7．1对周边裕度左边的尺寸设计中，在显示j吝片上保留了1 i+11112的宽度；另

外，每个显示芯片还设计了O．2mm的宽度用于分割芯片时的刀具空间。总之，需要在显示矩

阵之外预留封装区和分割区，同时，可把周边驱动电路布置在封胶区。最后，如图5—7—1所

表517．1用6英寸晶片生产不同分辨率LCOS显示芯片的毛芯片数估算(o．6JLIn工艺)

分辨率 QVGA(320×240) SQVGA(400 x 300、 VGA(64 ×4805 SVGA(800 X 6flil、

象素单元 12urn 10urn 12urn 10urn 12u11"1 】0um 12um 10UlI]

显示矩障
3，84 x2．88 3．2x2．4 4．8x 3 6 4 x3 7 68x 5．76 6 4 X4 8 9 6 X7 2 8 x6

(mm‘)

右 1．5 1．5： l 5 1 5 1．5 1 5 l 5 l 5

周边
左
1．5+1．0 1．5+1．O 1．5+l O 1．5十I．0 1，5+】0 】5+j．O l 5。l 0 j．5+】0

裕度 +0．36 +0．4 +0 4 下0 4 +0,32 +0．4 +0 4 +0 4

(ram) 上 1．5+0．06 1．5+0．05 1．5+0l 1．5 1．5+0．12 l 5—0 1 l 5 1 5

下 l。5+O，06 1．5+O．05 1．5+O．1 1．5 l，5+O．12 】5+0．1 】5 l 5

芯片尺寸
．8．2x6 7．6x 5．5 9．2X6 8 8．4x 6 12x9 10 8×8 14xlO 2 12 4 x9

(mm。)

芯片单元
8．4 x6．2 7．8x 517 9．4x7 0 8 26 x6．O 122x9 2 lI x 8．2 14．2 x 10 4 12 6 x9 2

(mm。)

毛芯片数 277 ·330 214 280 一z116
：|

149 ·84 112

丌e一厕：
毛芯片数计算公式Ⅳ。枷： 2。 ，其中：D。15mm(6’)，A为显示芯片面积∞1

示，整个LCoS显示芯片尺寸为：12 2mm X 9．2 mm，对角线约O 6英jj0按照毛芯片数讨蔸

公式，可在6英寸地单晶硅上最大制作116个LCoS芯片。这个结果与16M|：1勺DRAM相当。

5．8 LCoS显示芯片光学特性分析

前而章节已设计完成显示芯片的电路结构．接者需耍考虑光学·睫能瞪计，其中最!卜翌的

两个参数：对比度和亮度。用于投影显示系统的LCoS液晶盒要求对比度不低于200：l，腼}_}j

于头盔显示的LCoS液晶盒由于所处结构对环境光线有良好遮蔽作用，对比度只要求不低于

20：l【16】。对比度主要与所使用的液晶材料相关，我们采用的Mcrck快速TN液晶具有200：1

的对比度。亮度的极限值等于光源亮度，实际不可能无限提高光滋亮度，则象豢电极对光源

的反射率变成重要参数。

20世纪60年代初，P．Beckmarm等人对微小面积的表面毙学特性进行过系统的分析与研

究[52爿瞰61，当一束光射至镜表面时，受微观表面不平度的调制，反射光分成镜反射光和漫反

射光，忽略材料的光吸收率影响，并且通常表面不平整度均呈高斯型分布，则镜反射率厨口漫

反射率p‘可表示为：
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P⋯坤卜2㈤]L ＼几／J
(5 8 1)

其中，Po是理想光滑面韵反射率，邱是理想光滑面的漫反射率，。{是入射光波长，R。

为表面轮廓高度的均方根偏差。但实际评价镜表向粗糙度时，答易测量且广泛采用的粗糙度

参量是算术平均值如，对于大多数高斯对称分布的表面结构，R。与R。的关系为：

也。、／三&
V石1

(5．8 2)

把(5 8．3)式代入(5 8 1)式，得p与R。的近似关系式：

?唧r∥(期 @s孙

图5-8-l。展示了用铝(越)金属制作的镜面反射

率与入射波长及表面粗糙度的实际测量值和理论

I蒋J i肄卧攀薹
b1；t肖 I{I—r
—

I——1

!k—T r
。．。k I／多r若烈熬
400℃VA

二。。2”5j。j5。41谴50长4(50nm)”。5。i”j
65”7”j

璺5—8—1金属铝表面祖槌鹰与其反射车的的关系曲线

拟合曲线[5271。可见，理论算法和实际测量直都表明随着粗糙度⋯la'j v‘g⋯lcqj，反目，率将大幅度提高，

而且，随着沉积金属铝的温度升高，得到的金属铝表面粗糙度反而增大。

为了获得高反射率的镜面，LCoS微显芯片上的象素电极应当制作得即平整又光滑。Ic

工艺称形成平坦绝缘层的技术为整平工艺。在LCoS微显芯片制作工艺中将引八整平工艺来

提高反射率j一虽然制作象素反射面已NT LCoS芯片的后期工序，但在前期制作每层金属时，

首先在芯片上覆盖一层平坦的绝缘材料，然后沉积金属膜，金属膜通过穿孔与F面的电路连

接，如此循环工艺可保证第j层金属膜既是电极又是反射镜面。现代IC工艺有多种整平工艺，

如旋馘涂绝缘填充物(s∞)，化学气象沉积绝缘层，化学机械抛光(cMp)等工艺。通常用平
整度DOP衡量整平效果，平整度DOP定义为扭28]：

DOP：1一生 r5 8∞

tbdo，t

其中屯胁为整平后器件表面高度差；如枷为整平前器件表面高度差。

一般旋转喷涂整平法的DOP值18％～35％阳⋯，而CMP工艺的DOP值约95％L5 30]以上。

O’Hara等人曾在t74 x 176象索矩阵的LCoS微显上使用c～Ⅱ)工艺整平反射面，得到98 7％

的DOP值fi3t]。
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图5-8-2反映了在制作金属铝电极过程中【5 28】，采用CMP工艺后，在相同入剁光潜F电

极表面反射率变化的比较。图5．8．3是三五公司的J HMorrissy等人[5 32]运用cⅦ，工艺制作的

LCoS芯片封装液晶后的反射率与入射光波长的关系曲线。

然而，当初在IC工艺中建立CMP技术是为了填平复杂电路提高平面光刻精度．以及防

止电倚尖端积累效应等，从而改善电路性能。这些优势都为LCoS。出片制作所运用，且有助

于制作反射镜面，可见，用Ic技术设计制作LCoS显示芯片台慷合理：

5．9 显示控制器

LCoS显示控制器的主要作用就是把视频／图像数字信号转换成‘LCoS显示嚣能显示的数

据格式。因为LCoS显示器与其它平板显示器一样，仅支持逐行扫描格式的数据输入，且分

辨率也是固定不变。因此，必须将不同扫描格式的图像数据经过转换电路对画面琢索数目进

行变换，使之与LCoS显示器显示规格相适合。

5．9．1 显示控制器结构

与本篇论文设计的彩色LCoS显示器相匹配的显示挣制器结构宽阁如图5-9，l所示。图中

视频解码器可采用PHILDS的

SAA7“IA或·SAMsUNG的

KS0127。这两种解码器都能自动

识别输入视频信号的制式，然后

解码输出24bit RGB或16bit

s鼍鬻骘熙薹固l徽端器i一曲由一——国5-9一i FPGA作显示控剖器鲤型应用椎图

YUV数字信号，同时输出Hsync、Vsync、Blank及采样阴钟。

这里的显示控制系统采用PHILIPS最新推出的视频A／D芯片SA7lIl，将从CCD辅}n的

PAL制式的全电视信号转换为数字信号；对丁VGA信号，可以采用Motoi-ola的MC44251等

芯片进行视频信号的A／D变换。然后由FPGA对该8位数字信号进行采样，产生I．CoS显示

器需要的时序彩色VGA信号。

5．9，2 FPGA的逻辑设计要点

场序彩色显示方式的数据变换主要是对存储器的读写操作，实现存储器的寻址和读写，

采用FPGA设计逻辑控制器是非常合适的。FPGA是一类新型用户可编程器件，集成发商、

逻辑实现能力强、设计灵活性好。它们除了具有ASIC的特点之外，还具有以下几个优点：

(1)FPGA芯片的规模也越来越大，其甲片逻辑门数已达到上百万门，可以实现系统集成。

(2)FPGA芯片在出厂之前都做过百分之百的测试，不需要设计人员承担投片风险和费用，



设计人员只需在自己的实验室里就可以通过相关的软硬件环境来完成j占片的最终功能设

计。所以，节省了许多潜在的花费。

如图5—9—2所示，FPGA的基本结构通常包含三类可

编程资源：可编程逻辑功能块(cLB)。可编程输入输出块

和可编程互连资源。可编程逻辑功能块(CLB)是实现用户

功能的基本单元，它们通常规则地排成一个眸列．散布于

整个芯片；可编程输入输出块是芯片在逻辑上与外部封装

腿的接口，常围绕着阵列排列于芯片四周；可编程内部互

连包括各种长度的连接线段，韶一些可编程连接开关，它们

将各个可编程逻辑块或输入输出块连接起来，构成特定功

能的电路。我们采用Xilknx公司TQl44封装的XC4006E

[二二二==二二二]
ilo犏^墒砖块

图5-9—2 FP6瞄构示意图

作逻辑控制器。XC4006E具有4-12K系统门，608个逻辑单元，256个可配置逻辑功能块∞引。

图5-9—3为采用XC4006设计逻辑控制器内部电路的结构框图。采用两个存储器组，交替

存储先后场的数据，写地址发生器和读地址发生器交换对两组存储器寻址。

地址发生器由计数器和一部分D触发器、逻辑门组成。主要具有场延迟功能和地址发生

功能。由于所采图像位640x480(=CoS显示器为VGA分辨率)，而SA711l中的输出信号为

720x625，因此需要对SA71 1 1信号进行行延迟和场延迟。

存图像数字量存人存储器时．由于

P虬制前全电视信号为奇、偶场分离，可

以利用奇偶信号RESl作为地址线，在内

存中合成一幅完整的VGA分辨率图像。

LCoS芯片是按行和列有序扫描方式

实现显示的，需要准确的扫描时序控制信

号才能很好的工作。行扫描移位时钟由行

同步信号产生，列扫描时钟要与行同步信

弓同步。所以行和场的同步信弓是设计扫

描时序控制电路的依据。
囝5一p3逻褥控制器内部电路结榴框凰

因此，LCoS显示控制器由FPGA和两组SILM、．4组成。该部分电路主要功能是实现数据

变换和彩色场序。FPGA接收R、G、B数字，采用一种数据变换的算法将R、G、B数据由

8位变为32位，再存入一组SRAM．同时将存在另一组SRAM中的上一帧图像读出送入1,CD

屏。两组SRAM交替读写操作，读写场序由FPGA直接控制。FPGA的另一个功能是产生LCD

屏所需要的子场行同步、场同步、行写入、LED控制、点时钟(象素时钟)等信号。

5．9．3 字符叠加功能设计

所谓字符叠加(OsD)功能是指在显示图像信号的时候，屏幕上能同时显示其它信息。譬如



当人们调谐画面时，在屏幕上给出那些包括图像亮度、对比度、色度和音量大小的提示。

目前已经有可供选用的OSD专用芯片，如NEC的uPD6450、uPD6461A、ZILOG公司的

Z90255等，uPD6450采用13×10mm的SOP封装，输入的视频信号为复合电视信号(对于VGA

方式的输入信号可采用uPD6461A)。uPD6450需要主控MCU来配置和操作，而Z90255把

OSD显示控制器和ZILOG公司的Z8CPU集成在一起，使用起来更为方便，只是Z90255采

用sDIP封装，体积太大，不官用在头稿碌示系统。

实际发计中我们采用三键结

构，一个选择键，一个“+”键，

一个“一”键。置于手持式控制器

的一侧，观看者可以用右手拇指凭

感觉操纵三个键来调整画面。

生控CPU采用89C2051来完

成SAA71】1WP和uFD6450的配

置和实时控制。89C2051有15个

I／O口线可供使用，如图9．5-4所 图5—9—4 OSD电路原理图

示，其中4条口线用于配置uPD6450，4条口线用于配置s从7111，两条用于音量控制，两
条用于节能工作模式。节能工作模式是通过监测SAA71 1 1第30脚的场同步脉冲，如果20秒

内视频信号不卅现，主摔CPU虑切断光源及主电路供电以减少功耗，存视频信号m现时应自

动嗅醒使电路处于工作状态。

系统接收的视频信号是CVBS(复合视频信号)。输入的视频信号先经过模拟视频信号的处

理，转变为数字的R、G、B信号。模拟视频信号的处理首先是字符叠加。视频信号同时输入

同步分离和OSD电路。同步分离电路分离出视频信号中的行、场同步信号。OSD电路根据

行、场同步信号，在视频信号中叠加入彩色的字符和图形信号。经过字符叠加的视频信号经

视频解码和A／D转换变为R、G、B数字信号输出。

以FPGA为核心构成的LCoS显示控制器，不需要增加额外的硬件资源，具有集成度高，

功耗低的优势．可以说与新型的LCoS显示器配置在一起时，正是相得益彰。特别是FPGA

可进行编程来适应不同显示模式的LCoS显示器。

5．10光学组件

近年，关于反射式LCD光学结构的报道坪u训：

究已经非常多了[5 3钔。图5．10．1给出了众所周知的

准轴(on—axis)方案，这是一种非常紧凑的结构，从

封装角度来看很有吸引力。从光源发出的光，经偏

振光束分离器(polarizing beam splitter，简称pBs)

成由
潆V

图5 1 0 j反射式LCD光学系统原理圆(单色)
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j起偏后射到色柱(color cube)年n微型LCD，由色柱将偏振光分成三基色。光学系统的极限对比

度由棱镜和玻璃中应变双折射的薄膜设计决定。Aurora公司设计的反射式LCD用PBS光学

系统可以产生400：1以上的对比度。

按照本篇论文设计的场序彩色模式，可蚍进一步简化上

述光学系统，即省去色柱，而用=基色光源替代白光源，用

鲴合棱镜膂代工艺复杂的PBS升：学系统，如图5一10—2所示。

红、绿、蓝三基色组成外光源，在一定频率的时钟信号驱动

下，配合LCoS芯片电路运作，依次产生红色、绿色、蓝色光

脉冲，照射到LCoS显示芯片上。然后，利用人跟的特性将反

射光合成彩色光。时序彩色模式不使用RGB微滤色膜，非常

有利于提高显示分辨率，且免去了铝4作微滤色膜的复杂工艺。

5．“ 小结

成内
像V

图5—1 0-2场序彩色Le05光学幕抗
原理圈(彩色)

我们在本章首先确定了LCoS作为非自发光反射式液晶显示器应具备的显示性能参数和

系统结构，同时提出一种新的场序彩色模式。然后利用参数空间法优化了单偏振片反射式液

晶盒的光学特征，特别设计卅一种新的低压驱动电路来实现场序彩色功能．而日进一步提m

了电路子单元的结构。另外，从芯片整体角度分析了LCoS显示芯片的功耗、散热、面积分

配，光学性能等基本问题及其相应解决策略。实际上，本章从系统功能、器件结构、电学特

性、光学特性等方面对彩色LCoS显示器作了多次层划分和讨论，并针对各方面给出详细设

计方案，其中还简单介绍了显示控制器和光学组件，这些结果将影响并指导着第八章的芯片

版图设计。
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第6章投影显示用单色LCoS显示芯片研制

止如本篇论文在绪论一章中论及的那样，LCoS技术上的许多优点使它很适用于高清晰度

鼹示器，其应用产品被广大消费者和业内人士看好．市场潜力无限【f’“。Philips公司认为LCoS

是一种基于常规CMOS硅加工工艺的反射技术，具有低投资、低制作成本、高分辨能力及高

开口率等突出的优点。实际上，LCoS将是HDTV的背投影技术发展的重要方向之一。前一

章本篇论文设计了近眼型场序彩色LCoS显示器系统，同时我们注意到LCoS显示芯片仍是彩

色投影机的核心，因此．本篇论文还研制了用于三片式彩色投影机的高集成化LCoS显示芯

片，采用0．6pm一四层金属。双电源CMOS工艺设计和制作的，其空间分辨率为800x600象素(目

前已由首钢日电成功流片)。

6．1 单色LCoS显示系统结构与性能

前一章已经从工作原理上指出，LCoS投影系统和传统的TFT-LCD投影仪都是作为光源

调制器件来摔制投影图像，达到大屏幕显示目的。与其它透射式显示系统相比．LCoS显示器

是一种反射式光调制器，利用标准CMOS工艺制造，把象素的驱动电路和显示矩阵一井集成

在硅片上，通过使用电极镜面来反射入射光，因此驱动电路不会影响到入射光的截面积，从

而大大提高开口率，使得图像平滑而连续，这对于自然物像与电视的显示来说是十分重要。

反射式投影可以得到比透射式投影更大的亮度，栅格效应也大大减小而不可觉察16引。

6．1．1 LCoS投影显示系统光学结构

实际上，LCoS投影系统是一个由许多部分组 ．_—__：-v?：___——曩}。一．砥
成的复杂光学系统。其中，LCOS液晶盒的光学特匹享；；=：=；=====；：：；：=与 搦

性和光学引擎(Optical Engine)性能都将决定着整厂———_{斗———]1
个系统的主要特性和投影性能。 j”光学蒹兢H ／l
在I,CoS液晶盒中，有源矩阵电路提供每个象} ／ i五

素的一个电极和共用透明电极ITO之间的电压， I”≈————十州
液晶层夹在象素电极与公共电极之间，其基本光I 刀I，f”“尤 i单色一
学结构如图6-1—1所示，其叶I，金属象素电极同时I ／ I』／充当反射镜的角色。入射的s．线偏振光经PBs反筐三。，—坐上，墨三，。透旺
鬈罂黧竺蝥蟹竺黧磐阵苎矍篓誉要睦蠢拦豳豳醉磊
像信息对每个象素施加不同的电压，由于液晶的———i=葺：：嚣荔丢；；蠢构示意
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电光效应，部分反射光转变成携带图像信息的P．偏振光，通过象素镜面阵列反射后透过PBS

光学系统，然后放大投影在屏幕主或者直接投影到观察者的视网膜上【6 21。

另外，投影用LCoS显示芯片要求更多的温度处理和正确的光屏蔽(1ight shielding)等功能。

机械结构必须具有足够精确性，以维持三个液晶屏上的相应子象素能相互对准。通常LCoS

投影放大显示倍数约20倍~60倍，要求LCoS象素上缺陷尺寸放大后小于o 2mm,．-O．5mm。

6．1．2 LCoS投影显示系统电路结构

本篇论文设计的三片式投影显示系统采用空间混色法实现彩色化。分别用三片LCoS显

示芯片控制红绿蓝三基色图形，然后通过光学系统实现空间混色。

图6．1．2示出了本篇论文设计的投影用单色LCos显示器系统功能电路框图。三片LCoS

显示芯片支持逐行扫描格式的数据输入，且分辨率也是固定不变的。AL300可用来将不同格

式和不周分辨率的视频／图形数字信

号转换成LCoS显示器能显示的数据

格式，并由外部微处理器实现模式编

程设鳗及控制【6引。图中TV视频解码

器口j．采用PHILIPS的SAA7111A或

SAMSUNG的KS0127。这两种解码

器都能自动识别输入视频信号的制

式，然后解码输出24bit RGB或12bit 图6一卜2 LCoS单色显示器系统功能电路框图

Y1Jv数字信号，同时输出Hsync,Vsync、Blank及采样时钟。

来自PC的模拟R、G、B图形信号经AL875输入到AL300。VCD／DVD信号可用MPOA

解码器与AL300连接。AL300同时支持单象素／时钟和双象索／时钟两种显示模式。输出接几

包括：24．位RGB奇象素数据、24一位RGB偶象素数据、显示允许、显示时钟、奇象索数时

钟、偶象素数时钟、行同步和场同步等信号，具体显示模式可编程控制。

D／A将彩色数字视频信号转换成红、绿、蓝三基色模拟信号分别输入三块LCoS显示屏。

三块LCoS显示屏分别调制红、绿、蓝三基色光源，通过空间混色方式实现彩色化。

6．1．3 液晶工作模式

在彩色LCoS显示器的设计中，本篇论文已采用参量空间法详细分析了反射式液晶盒的

工作模式。投影用单色LCoS显示器也应该具有较好的光反射性能，在CMOS兼容电压下实

现有效的转换。由于在投影机巾使用的同样是窄带红、绿、蓝光，通常不考虑波长的离散性。

针对这些要求，将优先选用带有偏振波束分离I器(PBS)的常白型(NW)SE作模甜“⋯。

前一章已指出普通常白型模式有ECB、TN-ECB、MTN和SCTN等模式。所有这些LCD

模式均能用扭曲角弘延迟度dan和偏振角越三个参数来表征。通过(印dan，∞参数空间，



我们可PA,用I loo％反射系数来定义一系列LCD模式，这些模式被称为混合扭曲向列型和双折

射mfrB)模式。MTB模式的优点是综合了扭曲向列型和双折射的光调制作用，因此，可以在

低电压下实现高对比度显示嘶]。

在液晶盒封装代工生产线，我们将采用

M’1．B模式液晶材料封装LCoS液晶盒，图6一1．3

是制作有与实际LCoS聒示器一样反射镜面的试

验液晶盒，在红、绿、蓝光照射下的反射率与电

压的关系曲线。在V。=4 5V处，红、绿、蓝光

的对比度分别为270：1，190：1和150：l。对于白

光照明的典型对比度为200：l。

6．1．4 主要显示性能指标

电压Ⅳ)

圜6_l一3反射率与工作电压的关幕曲线

根据上述显示系统外围司服电路工作模式和所选择的液晶材料，下面将从系统级角度讨

论一种用于投影显示系统的单色LCoS显示芯片的设计，与前一章的场序彩色方式相比，对

LCoS显示芯片电路提出完全不同的功能要求。见表6-1一l所示。

表6-t。1 投影用单色LCOS显示性熊参数(逐行扫描模式)

显示类型 硅基有源矩阵液晶单色显示

象素数目 900×600(480，ooo)

主要规格指标
象素尺寸 16m
有效显示开口率 92％

灰度 8位256级

驱动模式 公菇电极电位固定

功耗 100mW

视频输入信号格式 模拟式

电学性能指标 工作电压 5V，8V(双电源)

场频 50Hz

行频 30KHz

显示模式 反射型，常白模式，IVlTB液晶材料

液晶材料
对比度 >100：l

视角 1600
显示性能指标

响应速度(10％-90％) lOms从亮态变为暗态，20ms从暗态变为亮态

液晶工作电压 1～4．5V1

象素矩阵 769mm×5 76mm

象素矩阵和周边驱动电路 9 32mm x6 10mm
尺寸规格

微最芯片尺寸 17．00mm x 1224mm

微显示器重量 ～0．5 g

工作温度 OoC一550C
使用环境温度

保存温度 -200C～75。C

本章研究工作的目的不仅仅进行LCoS显示芯片的原理设计、计算机辅助仿真，而且进

一步“物化”，即在单品片上完成工艺实现。为了提高本次设计的成功率，我们采用投影显示

，蛐蝴咐啡¨¨吣啦¨o
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系统中主流产品的显示性能指标(见表6—1—1)，这样一方面不会因为内外电路设计难度的大幅

度增加而影响“物化”过程，另一方面若这种模拟式单色显示方式能成功实现，就可直接与

主流产品接轨。

6．2 单色LCoS显示芯片工作模式及其电路结构

与前～章彩色LCoS显示芯片的工作原理类似，图6—2．1示意了整个LCoS芯片的电路结构

功能图。总体上芯片电路可划分为行扫描驱动器，列数据驱动嚣。和显示象素矩阵。为了降

低芯片工作频率，同时利于周边驱动电路布局布线，本篇论文把列数据驱动器分为电学结构

完全一致的上下两组，分别驱动奇偶数据线。显然，芯片面积分配模式与彩色Lcos显示芯片

相同，可参考前一章的相关叙述。

图6-2—1单色LCoS显示芯片电路耋占构框图

6．2．1 显示芯片电路功能系统设计

不同于彩色Lcos显示芯片中采用的逐行寻址，单色Lcos显示芯片采用逐点寻址方式。

扫描驱动器位于芯片左边，它有600个驱动单元，依照帧触发时钟Vs和扫描时钟脉冲VcK同

步控制，它们从第一行到最后一个行依次驱动。另一方面，上下列数据驱动器各由一个双向



可选择的400节移位寄存器和一组模拟传输门组成。移位寄存器在信号时钟脉冲Hs和象索时

钟脉冲HCK的控制下，从左到右依次将信号输入400个模拟传输门，控制其对视频模拟信号的

导通时间。结果以恒定的间隔取样于连续的单色视频图像信号，并直接输入相应的视频信号

电极线，从而作用到正被选取的扫描行的象素电极上。

单色LCoS显示芯片采用视频信号电极逐场反转模式，即每过一帧时间，它改变一次视频

信号RGB的极fk于怒{!!Il频信号成为蒯期性改变的交流电压，从阿叮以舫lI：澉晶材制的电化

学退化。

总的说来，投影用单色LCoS显示芯片的电路结构应具备下列特点：

1)数宁信号输入∞端口配置防静电电路。

2)脉冲信号要做波形整理。

3)液晶材料的电光特性要求高压驱动，．因此使用双电源。

4)芯片面积较大(对角线约O．83英寸)，需采用多级链时钟驱动电路增强刚钟信号驱动能力。

5)行、列驱动器均能控制数据传输方向，以配合不同的光学成像。

∞采用结构简洁而稳定触发器构成多节移位寄存器。

6．2．2 显示芯片工作频率与功耗分析

从前而彩色LCoS显示芯片的设计中我们知道，二维寻址平板显示器有三个基本工作频

率参数；场频㈣．行频(叼和象素频率CF茹。场频是指显示图像的刷新频率，令显示分辨率
肌×Ⅳr，视频数据输入模式系数口，则兄，口和F，有如下关系式：

Fr。Ff·Nr Fp；n·Fr·Nc：4·砖·Nr·Nc 西一3-D

按照我国的电视制式，本篇论文对三片式投影系统采用毋=50Hz，显示分辨率为800x600，

表6-2．1列出了单色与场序彩色LCoS显示芯片的工作频率情况。

表6-2·1单色与场序彩色LCOS显示芯片的工作频率

LCoS显示模式
视频数据输入 显示 场频 行频 象素频率

r”Ⅲ‘， 模式系数口 分辨率 Fr(Hz) 以Hz) Fo(Hz)

逐行显示场序彩色化 l／6 640×480 750 360 K 38．4M

逐点显示单色 l／2 800x600 50 30K 12M

前一章已讨论过，单晶硅芯片的功耗通常由四部分组成[6 7J：

(1)动态功耗PD：主要指刘电容性特征器件(如MOS管的栅极、连线、象素存储电容等)的

充电功耗。

(2)短路功耗Psl：主要指电路高低电平转换瞬间在电源与地之间形成的低电阻电路功耗。

(3)静态功耗Ps2：主要指电路处于稳态电平时在电源与地之间形成的高电阻电路功耗。

(4)漏电流功耗PL：由反向漏电流造成的直流功耗。

对于用CMOS工艺制造的单色LCoS显示芯片，静态功耗和漏电流功耗都非常小，完全

可以忽略。另外，在CMOS电路中，只有上托电路和下挣电路同时导通才会产牛短路功耗，
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这主要受数字信号的上升时间或下降时间影响。在LCoS显示芯片电路结构中设计有整形电

路，可保证这类时间小于Ins，故短路功耗也可以忽略。总的功耗：

P≈PD (6．4．1)’

这里，每行扫描线电极驱动的总栅电容Cg=800 x 20 fF=16 Pf：每个象索的电容量c。约0 4

pF；逐行扫描频率30KHz：逐点写入频率12MHz；最大上作电源电压vAD=10V；把这些值

连同(5 7．2)式代入(6．4．1)式，得到LCoS芯片的功耗估计值：

P=Cg FrVAn。+C。FpVAn2≈0．4mW

可见，由于工作频率低，单色LCoS显示芯片的功耗远低于场序彩色LCoS显示芯片。

6．3 单色LCoS显示芯片制作工艺考虑

前面LCoS显示芯片功能系统的设计方案中指出。显示矩阵象素单元电路有高电压的驱动

要求，本篇论文采用首钢日电的0 6山n-CMOS．12V高压工艺实现显示芯片设计，但由于相关

工艺细节涉及首钢目电的商业机密，这里不便作详细的工艺流程描述。实际上，为了能提供

0～10V的宽范围工作电压、良好的光学反射镜面，与常规CMOS工艺相比，06}tm-CMOS．12V

高压工艺作如下修正：

(1)设置高压晶体管区，该区内特别制作高压p一阱和高压n．阱，以及CMOS管存版图合成

时自动产生一张独立的栅氧化层版，保证高压区晶体管栅氧化层厚度是普通管子的2倍，

从而增强MOS管的击穿电压：

(2)虽然采用0．6岫一CMOS设计规则，但高压区内晶体管几何尺寸设计遵循O．81am—CMOS
工艺规则；

(3)对NMOS管使用浅掺杂漏极(LDD)结构：

(4)多晶硅栅线边缘作45。斜坡处理；

(5)布线金属层单独用作避光材料：

(6)对连接金属3和金属4的窗孔钨塞进行回蚀

整平处理；

(7)对沉积金属4的绝缘层薄膜进行CMP工艺

整平；

(8)适当减薄金属4的厚度(约为其它金属层的

一半厚度)来降低金属表面的粗糙度，从而
固6．3一l Lc。s芯斗斟强魍示意

提高反射率。

投影用LCoS芯片物理结构割面示意如图6．3．1所示。图巾金属3用作避光层，金属4设计

成为反射镜面电极，实际应用结果是使金属35114交叠遮盖显示矩阵的有源部分，从而完全挡

住了入射光线，降低了NMOS晶休管源极PN结上产生的光生漏电流，这种设计可防止因此而

引起的图像对比度退化。



．在芯片制作过程中严格采用CMOS制造工艺中的整平技术，确保硅片表面是光学平面。

整甲工艺使得LCoS硅芯片在象素内的局部甲整度变化小于100A，象素间的总体甲整度变化小

于500A。资料和试验表明，采用如此精密的整平工艺将大大地提高Lcos的光学性能【6⋯，这

包括三个方面：

f11平整的表面提高了象素金属的镜面质量，使得光学反射性增强；

(2)在液晶盒的后阶段制造中，平整的表面改善了液晶的排列，使液晶盒的可靠件和特。阽变

得更好；

(3)在象素金属上镀了一层电介质镜面，进一步改善了金属的反射性能。

6．4‘显示驱动矩阵设计

本章投影用单色LCoS芯片中显示驱动矩阵工作机理与前一章讨论的场序彩色化LCoS

显示芯片的模式不-致，采用逐点寻址象素单元，要求二维有源显示寻址矩阵同‘时刻只能

同时选取一行扫描电极线和一列数据电极线。也是同样要求从上而下顺序选择行扫描电极线，

但在每条行扫描电极选通期间，列数据电极线将要求从左而右顺序选通传输模拟视频信号。

从表面上看象索单元电路也是采用类似DRMA的电路

结构(见图6．4一1)，即包括这样一个NMOS晶体管，其栅极

连接在行扫描电极线上，源极连接在列数据电极线上，漏

极同时连接到存储电容和驱动液晶象素的镜面电极。当

NMOS被行扫描电极线选通时，数据线的模拟视频信号电

压作用到镜面电极，并能被存储在相联接的存储电容上。

上盖玻璃基片上公共电极的电压设为恒定值，镜面电极与

公共电极的电压差用于驱动液晶工作。由于采

用MTB模式液晶材料，要求驱动电压4Vmas

即峰．峰值8V；为了保证NMOS“开”“关”状

态良好，行扫描电极线的选通电平将设置为10

V。

前一章第矗节详细讨论了像素驱动电路工

作方式，但由于投影用显示芯片1_作在逐点寻

址单色显示的模式，显示分辨率为SVGA，因

此象素的具体物理尺寸是不一样的，主要性能

参数见表6一1．1。图6—4—2给出了投影用LCoS

显示芯片单个象素的物理版图(象素截距为

数据电投绒
公麸电极

胡Rcd q工
霉簟工‘。．了,-k．-- 1广_王丁
￥cE存储奄容

q工 q工
1广_工， -1r孓丁

扫描宅拯栈

等效i筏晶
象索电客

图6-4—1 4个象素单元电路图

16岫×16㈣。其中的NMOS晶体管栅极从扫 图6—4—2投影用。。。5显示芯片彀幕单元版图

描电极线接受选通脉冲，从而把数据电极线的视频模拟信号电压传输到象素镜面电极上，同
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时完成对存储电容进行充放电荷。总的说来应从以下方面考虑象素单元电路结构与器件物理

结构的设计；

(1)单色显示要求每个象索电路在一帧周期内(20ms)保持写入的模拟视频信号电压遗漏在

5％以内，按照(5．5．6)、(5．5 7)式取TI=60ns，T2=20ms，设计存储电容值约06pF。考

虑到大面积高压CMOS』艺制作成本，成品率等因素，单元象素截距为16I*rn×16岫a,

因此单元象紊有足够的卒间制作O 6pF存储电奔。罹然。在NMOS选通开关处于截『}：态

期间，较大的存储电容有利于保持象素镜面电极上的模拟视频信号电压基本不变；相对

于TFT·LCD中用非晶硅和多晶硅制作的选通开关管，在选通开态期间NMOS具有较小

的开态电阻(见前一章第五节)，可以保证在选通期间把模拟视频信号电压充满存储电容。

(2)从第4章对基本数模混合电路单元的讨论我们知道，CMOS开关比单个NMOS开关管

具有更大电导，选通时近乎无损地传输模拟视频信号电压，但要求两相互不交叠控制时

钟，即两条扫描电极线，同时要求对PMOS管保留n一阱区，因此占据的芯片面积是单

个NMOS开关管的2倍以上。结果将没有足够的空间制作存储电容器。所以采用NMOS

晶体管作选通丌关管是切实可行的。

(3)因为LCoS显示芯片将用于反射调制强入射光，光子可以通过象素镜面电极之间的缝隙

进入单晶体内，光生载流子将严重干扰CMOS器件的电学功能，所以如何屏蔽光子的

侵入非常重要。如图6—3．1所示，金属3用作避光层，金属4设计成为反射镜面电极，

实际席用结果是使金属3和4交叠遮盖显示矩阵的有源部分．从而完全挡住了入射光线，

降低了NMOS晶体管源极PN结上产生的光生漏电流。

(4)作用在象索镜面电极上的典型信号电平

如图6-4-3所示。图中V。o。是上盖玻璃

基片上公共电极的电压。视频信号每一

帧都改变～次极性，信号幅度在4 5±4 4

之间变化，平均电压电平约等于4 5伏，

该平均电压就是V。。m的值。这样使得每

个象索上的直流电压变得最小，扫描驱

动器的输出电压为10伏。

第l场 第2场

蒯删 ‰盘
谢《 视频车夏拟信号⋯’l《!蹦{!| 叶斓⋯

礴6-q一3显示矩阵像素电摭上的电压

6．5 周边驱动器电路结构设计

单笆LCoS显示芯片电路结构布局与近眼彩色显示芯片相似，如图6-2-1所示，行扫描驱

动器位于芯片左边，它有600个驱动单元．依照帧触发时钟VS和扫描时钟脉冲VCK同步控

制，它们从第一行到最后一个行依次驱动。列数据驱动器分为上下两组，电路结构完全棺同，

分剐位子显示芯片的项部和底部。

如图6．5．1所示，行驱动器电路由水平移位寄存器，电平移位器和扫描缓冲驱动器组成。

^掣w出卸区_5掘器
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水平移位寄存器是一个单相输入的600位移位寄存器，每个触发器单元电路结构与前一所设

计的用于近眼彩色显示芯片中的一致，在水甲移位脉冲VCK和帧触发时钟Vs的作用下．依

次产生从第一行到第600行的扫描信号。

扫描信号通过电平移位器的作用，产生10V的 水平移位寄存器}电平移位器『扫描缓冲驱动器

高压扫描电平，进一步由扫描缓冲驱动器增强驱动

能力，用于寻士|t每一行中的800‘个象索单元电路。

具体地说，水平移位寄存器扫描到第i行时，通过

该行扫描缓冲驱动器的作用，象素矩阵中与第i条

扫描电极连接的800个NMOS晶体管导通。因为是

逐行扫描，这时其它扫描电极皆为地电位，其余的

NMOS皆截止。随着水平移位脉冲VCK的作用，

被选取的扫描电极将依次改变。

另一方面，如图6-5．2所示，上下列数据驱动

器各由．-个双向可选择的400节移垂直位寄存器，

相应的电平移位器和一组模拟传输门组成。垂直移

位寄存器在行触发信号时钟脉冲HS和象

素时钟脉冲HCK的控制下，从左到右依次

将开关信号输入400个电平移位器，然后

输出高电平控制模拟传输门。由于所有400

个模拟传输门的输入端都接到视频输入电

极线，那么从左到右依次控制每个模拟传

输flxtt视频模拟信号的导通时间，其结果

是以恒定的间隔取样于连续的单色视频图

像信号，并直接输入相应的数据电极线。

无论行驱动器还是列驱动器的电路结

构中都采用了电平移位器，其目的是通过

怍EL 惦 W加

函6—5一l草色LCoS显示芯片仔jg动器电路结构框图

低压(标准5v电压)逻辑控制实现高压输出，从

而驱动象素显示矩阵工作。按照芯片使用要求和

制备工艺的不同，高低电平转移的电路形式也是

各式各样，各有优缺点．根据本篇论文研究T作

采用的制作工艺特点，我们设计了图6．5．3所示

的CMOS型电平位移电路，图中P1、P2为低压

器件组成的反相器，采用标准5V．CMOS工艺制

作，用于产生反相输入信号加；HVPl--4fⅣN14

采用高压CMOS工艺制作，可工作在知10V的

图6—5-2单色LCoS显示芯片列驱动器电路结构框图

标准5v电压区I 5卜10y高压区

』1副。裔鐾书口0

“出螳亟躺“
图6—5—3电平位移器电路结构图

高压区，这些高压器件组成电平转移和驱动缓冲两个电路。电平位移电路工作原理如是：当

瓣=竺黼
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in=5V时，HVN2和HVPl导通，HVNl和HVP2截止，out=HVDD；相反，in=OV时，口玉i=司v。

可见，图6：5—3的电路结构实现了信号电压从低电甲向高电甲的位移。

6．6 芯片实测结果

6,6．1 芯片实物显微图像

图6-6—1授影用单色Lc。s显示芯片宴鞠显徽照片 图6-6—2制作了Lcos显示苍片的6英寸硅园片(64杖芯片有效)

图6．6—1给出了投影用单色LCoS显示芯片的实物显微照片。这是采用首钢日Fg(SO-NEC)

的0．69in-CMOS工艺在6英寸硅片上制作的芯片，芯片尺寸：170109mxl2420pm，显示矩阵

对角线尺寸：128001amx9600Iam，即对角线尺寸约O．63尺寸。

(a)盟示驱动锥阵一角 0)芯片上制作了名称：砌一B5
图6-6—3提影用单色LC02显示芯片局部显微照片

图6-6-2是制作了LCoS显示芯片的6英寸硅片的照片，其中共有60个显示芯片在有限



平面光刻范围内。图6,6．3是单色LCoS显示芯片局部显微照片。

6．6．2 镜面电极光学性能测试结果

论文前面的研究工作表明LCoS裎示

器的光通量是一个关键参数，而光通量依

赖于象素电极反射镜面的尺寸、镜面的反

射率及其平整度。

在显示面积一定的情况下，象索电极

反射镜面的尺寸直接与象素的开口率成线

性关系。实际上，有效象索反射面积与所

采用的CMOS工艺的光刻精度有关。图

6-6．4是投影用单色LCoS显示芯片的显示

矩阵局部显微图片，图中象紊截距是

受||I_『|警，，≥I釜套’⋯李筹
； ； j ：

、

≥ 溽裳赫匝Ibm

≮基蘧二隧?1{鏊⋯0一睦二季’⋯“争_||

16um，象素间距是O．54m'n，因此可得的象素开口率：

i。‰，=学瑚册
__

‘V

1现代CMOS工艺采用“(cu)合金作电极导线，

由于在砧中掺杂Cu，一方面可以大幅度提高电导

率，减小信号传输延迟，另一方面促使形成单晶态

m’分布。然而，Ai(cu)合金制作的电极镜面，其

反射率相对低。

图6—6．5给m了越(Cu)合金镜而的反射率测试

结果，其测试条件如下：

在经过CMP处理的6英寸硅片上沉积4000／、

厚的舢(Cu含量5％)合金，用全波谱标准平行光照

射q(Cu)合金镜面，把反射光与入射光的能量之

比归一化为反射率，因此得到图6-6．4的测试结果。

我们知道，通常纯Al薄膜的反射率为90％以

上[68】。图6．6—6是不同厚度纯舢薄膜的反射率测

被长‘柚)
图6-6—5 A1(Cu)台金棱面豹反射率测试曲线

披长(m)

图6—6—6不同纯Al镜面的反射章测试曲线

试结果。其测试过程与Al(Cu)合金镜面的致，～纯度99．999％。图6-6．6表明纯舢镜面的

反射率受其薄膜厚度的影响，实际上，纯础膜如果沉积较厚(1lam以上)容易形成“铝丘”㈣】，

即出现多晶态的舢分布，一方面使m膜表面粗糙，降低其镜面反射率，另一方面将严重影

响舢膜的电学性能。图6-6．6正是反映了这个现象。因此，根据上述实验结果，本篇论文采

用3000A厚的纯A1膜制作T，CoS显示芯片的镜面反射电极。

107 c10 LJ纂，．尊 ；of、j，，j 7．、2)fj、11’! ’11：。Iij．}。in"．，ilil{!i(；II o。h L” 1。}}o，}j。4 4 jI}n。’1．j、J
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6．7 彩色显示与单色显示LCoS显示芯片电路结构比较

至此，本篇沦文设计了两片LCoS显示芯片，可分别用于近眼微型显示器和大屏幕投影

显示系统。尽管它们的用途和性能大相径庭，但从电路结构分析，仍然可以找到内在共同点。

表6—5—1比较了场序彩色LCoS显示，出片与投影用单色LCoS显示芯片在电路结构上的异同

[6ao]o尽管由于鼹示工作模式的筹异，所耍求的液晶材料性能不同等因素导致电路结构有异，

但都是采用矩阵寻址的方法驱动液晶材料，芯片电路大体可划分为行扫描驱动器，列数据驱

动器，和显示象素矩阵。故此，上表也列出了许多相同点，那么用Cadence辅助设计LCoS

显示芯片电路版图时，楣同的单元电路结构可芡享，从而大幅度缩短设计周期。

表6-5-1彩色显示与单色显示LCoS显示芯片电路结构比较

场序彩色LCOS显示芯片 单色LCOS显示芯片

逐行扫描显示 逐点扫描显示

全数字信号输入 数模混合信号输入
显示工作原理差异

传输数字视频信号 传输模拟视频信号

液晶响应时间约3ms 液晶响应时间约20ms

象素单元由NMOS开关管和存储电容器构成

多节数据移位寄存器

相同部分 取样传输门

多节扫描移位寄存器
芯片电路结构

扫描驱动缓冲糍

两级锁存器 电平移位器

相异部分 DAC(数模转换器)

功放

应该指出的是，表6．5．1列出的彩色显示与单色显示LCoS显示芯片电路结构的异同仅限

于本篇论文所设计的两类LCoS芯片，不代表场序彩色和单色LCoS芯片的普遍差异。

6．8 LCoS显示芯片设计技术方案

从前面分析我们可以发现，无论是用于场序彩色显示的，还是用于单色色的LCoS微显

；SjJl，它们的版图实属Lsl级，其设计过程郡卜分复杂，U『】使把它分成若干予过程，仍然是

一个很困难的任务。但从市场的角度看，LCoS微显芯片从设计成为产品的时间越短，其竞争

力越强。根据不同产品性能要求、产量的大小和设计周期的长短，有多种布图模式可供选择。

就芯片设计者而言，总是希望在满足电性能要求的前提下，尽可能降低每个芯片的设计和研

制费用，尽可能快地使产品进入市场。因此我们需要综合考虑LCoS微显芯片的电性能要求、



芯片的复杂性、所需设计周期(即设计费用)、：芯片制造成品率(即制造费用)及可实现性等，然

后选择一个合适的版图布图模式。

6．8．1 LCoS显示芯片——一类新型的SOC芯片

比照第3章SoC芯片特征，我们认为LCoS：笛片不是传统意义上的Ic：笛片，而是一块系

统芯片，故我们在研发过程中所采用的发H方法与Ic芯片的’歧计方法是不一样的，将从分析

显示模式出发，根据显示特性，把处理机制、芯片结构、各层次电路直至器件的工艺设计紧

密结合起来，在硅片上完成整个显示系统的功能。我们主要从以下六个方面来考虑j卷片设计：

(1)在选择芯片设计工具方面，使用CADENCE，AWANTY等具备全定制设计功能的EDA

辅助设计软件，设计步骤采用“自顶向下”和“由底向上”相结合；

(2)在器件电路结构方面，我们将把液晶显示矩阵和外围驱动电路集成在一块对角线0．6英

寸的单晶硅芯片上；

(3)在芯片光学性能方面，将利用标准CMOS工艺中的CMP(Chemical．Mechanical Polishing)

技术，使象素电极成为较理想的反射镜面，达到微型显示器图像显示性能的要求：

(4)在器件功能方面则实现时序彩色化，消除常规显示器的行闪烁现象：

(5)在生产工艺路线方面，我们采用0．6岫，n阱CMOS生产线，因为这是中国半导体制造厂
中比较成熟的生产线；

(6)在基本电路单元特性设计方面，参照通用时序逻辑基本电路、基本运放电路、基本数模

转换电路，根据显示模式设计可靠性强且占用芯片面积小的基本电路单元：

6．8．2 芯片电性能与成本相关性分析

每个芯片的成本可由公式计算而得【6“】I Cr 2争+茜 (6．8·1)

式中，Cr为每个芯片的成本；Cb是设计费用及制版费：矿为芯片的生产数量；C鼻是每圆片的

制造费用：y是晶片平均成品率，即品片上足成品的芯片数占总芯片数的百分比：Ⅳ足每品

片上的芯片数。式中的第一项表示分摊到每个芯片上的设计费用，第二项表示每个芯片的制

造费用。

芯片的可能最大延迟可用来表示芯片的电性能。芯片的最大延迟用下式近似表示【6”1：

兀：％+坚掣 (6 8．2)
』，

式中，Too是电路器件本身的延迟；K。是最大电压；Cw是连线电容；C；是扇出栅电容；‘

是尖峰时的电流。

从式(5 11．1)看，对批量大的产品(即旷很大)，第一项很小．对er起丰要作用的是第二项。

为了降低Cr，必须提高J7和Ⅳ，即减小芯片面积，进～步提高集成度以增加每圆片上的芯片



数N和成品率Y。对小批量产品，第一项起主要作用，即分摊在每个芯片上的设计和制版费

用占总芯片费用的大部分。此时，我们主要是要降低C岛，即尽可能缩短设计周期和设计费用。

从式(6 6 2)看，影响芯片性能的主

要是c”和q。要提高性能就要注意减

小连线长度，减小芯片面积。式(6 8 I)

和式(6．8 2)可作为我们选择布图模式的

重要依据。

表6．6．1不同设计方法的芯片面积、性能和掩膜制作方式

全定制 标准单元 门阵列 FPGA

芯片面积 小 较小 中等 I大

芯片性能 高 较高 中等 I低

制作掩膜 全部 全部 盒属连线『不需要

上面分析了芯片的费用、电性能与芯片面积、集成度及总产量之间的关系。可以看到，

设计方法的选择与芯片性能要求、产品上市时间以及产品产量有关。通常，大批量的产品，

如微处理器、存储器等采用全定制设计方法；小批量ASIC产品则采用半定制的门阵列或标

准单元设计方法，单件或批量很小的产品或试验电路则采用FPGA设计方法：电性能要求较

高而批量较小的产品，或中批量产品则采用标准单元设计方法。表6．8 1列出了不同设计方法

的芯片面积、性能和掩膜制作方式的比较。然而，对于类似LCoS微显芯片的SoC复杂芯片，

还必须考虑到其特有性能对版图布局的要求，以及芯片的创新性，选择合适的设计方法。

6．8．3 LCoS显示芯片设计方法选择

存第3章中．我们讨论了各种Ic芯片的设计方法．表6．8．2列出了各种设计方法的版图

结构特征。如果按照对模块和连线位置的限制来分，则可把设计方法分成全定StJ(full—custom)

和半定带lJ(semi．custom)两大类。全定制设计模式对模块(或单元)形状和位置没有限制，半定制

设计模式对单元的高度、电源线位置和单元引线端的引出方向都有一定的限制，并且单元也

只能放置在规定的区域内或必须按行放置。下面我们将比较这几种常用的设计模式的特点、

优点和缺点。

全定制法适用于要求得到最高速

度、最低功耗和最省面积的芯片设计。

为满足这种要求，全定制法通常采用随

机逻辑网络，但完全由随机逻辑网络组

表6．8 2各种设计方法的版图结构

全定制 标准单元 门阵列 pLD

单元外型 二维可变 一维可变 固定 固定

单元类型 二维可变 二维可变 固定 可编程

单元布局 二维可变 一维可变 固定 固定

连 线 二维可变 二维可变 二维可变 可编程

成的芯片已不多见。目前很多芯片已采用或部分采用规则结构网络(regular structured

network)，如ROM，RAM或PLA等。这类规则结构的版图设计比较容易，易于用自动设计

T具实现。而部分随机逻辑网络也逐渐走向模块式结构(modular structure)．例如计数器、行

波进位加法器等。这种标准的模块式结构的版图设计比非标准的随机逻辑要容易得多，且便

于检查。但应该指出，即使规则结构网络被广泛使用，随机逻辑网络仍对芯片的性能起着关

键的作用。总的说来全定制方法设计周期很长，设计成本高。

定制法通常分为标准单元法和通用单元法。所以称为“标准单元”是由于电路中各单元

的高度是相等的，只是在宽度上有差别。通用甲元法又分为积木法和混合法，在设计中各甲．

元的高度和宽度不再相等。无论如何，定制法的单元事先都经过精一II,设计并存在单元库中，



博士学位格置 r’f、s(硅巷溲矗)袁峙篇啊制 Ml。roDispla>f。alh南竹^学瞎窑技术蚪学学院

在设计时根据电路要求从库中调出所需单元及压焊块，进行自动布局和布线，最后得到被设

计电路的掩膜版图，因而又统称为库单元泫。定制法的特点是设计上自由度较大，芯片中没

有无用的单元或晶体管，芯片面积较小。但建立一个物理单元库需要很大的初始投资。此外，

制造周期较长，成本也较高。

半定制的含意就是对一批芯片作“单独处理”，即单独设计和制作接触孑L和连线以完成持

定的电路要求。这样就使从设计到芯片制作完成的整个周期大大缩短，因而设计和制造成本

大大下降，但门阵列的门利用率较低，：签片面积比起定制没计和全定制激计的芯片璺大。

可编程逻辑器件法是一种已完成了全部工艺制造的、可以直接从市场上购得的产品，刚

购来时它不具有任何逻辑功能，但一经编程就可在该器件上实现设计人员所要求的逻辑功能。

显然，LCoS显示芯片只能采用全定制或定制的方法来实现。考虑到芯片的复杂性和上节

讨论的设计方法的经济性，我们将采用随机逻辑阿设计LCoS显示芯片的基本单元，再按照

标准单元法组合出最后物理版图。

6．9 显示芯片制作工艺中关键技术设计

尽管LCoS显示芯片制作工艺属CMOS工艺范畴，但它在以下几个方面还是其特殊性

以下的分析有助于芯片的整体设计。

6．9．1 用13阱CMOS工艺制作LCoS显示芯片

目前，制作模拟电路芯片和数模混合电路芯片的工艺主要有cMOS、双极、Bi—CMOS、

SiGe及GaAs技术。CMOS由于在亚微米和深亚微米工艺技术方面的快速发展，能为高性能

混合信号电路提供更快更大密度的逻辑电路，也为模拟功能提供高性能模拟开关和多晶硅，

氧化物．多晶硅模拟电容，同时该技术工艺简单、集成度高、功耗低、芯片尺寸小和成本低等

优点，因此成很多混合信弓电路芯片的首选技术。本篇论文也选择CMos技术来设计LCoS

显示芯片。

在CMOS的生产过程中，NMOS管需要P型衬底，而PMOS管需要n型衬底。形成这

两种不同类型衬底的三种方法分别称为双阱、P|{_【}砰Ⅱn阱工艺。

双阱T艺在含掺杂非常少的晶片上分别注入不同类型的杂质形成多对两两分开的阱，分

别独立地控制每个阱区的杂质工艺，所以两种类型的器件都不会受过掺杂的影响，但工艺相

对复杂一些，生产成本较高，特别是我国在这方面的生产技术亟待提高。

P阱工艺在rl型晶片衬底上掺进足以{b偿n型衬底，并使其呈P型特性的P型杂质。P阱

杂质浓度的典型值要比n型衬底中的高五倍到十倍才能保证器件性能。然而，P型杂质的过

度掺杂对NMOS管产生有害影响，如提高背栅偏置灵敏度，增加源极和漏极对P阱的电容等。

n阱工芝恰恰相反，它在P型晶片衬底上形成n阱。因为N沟器件是住P型衬底上直接



制成，这种方法与标准的N沟MOS工艺兼容。在这种情况下，n阱在补偿了P型衬底的基础

上形成，因此PMOS会受到过渡掺杂的影响。但我们注意到，占LCoS芯片管子绝大部分的

显示驱动矩阵都是NMOS，从前面章节分析认为，制作高速NMOS至关重要。另外，考虑到

加工成本的问题，我们选择标准O．69m一4层金属_n阱CMOS工艺来设计LCoS显示芯片。

6．9 2 电容器物理结构选择

从前面讨论我们知道，无论彩色还是单色LCoS显示芯片都用到电容器作存储电容，其

电容量及其精确度对显示性能至关重要。一般来说，CMOS制造技术中常见的三种制作电容

的方式如下坤”j：

在硅栅双层多晶硅MOS工艺中，广泛使用结构如图6—9一l所示双层多晶硅电容，它的两

个导电极板都是重掺杂的多晶硅，而中间电介质是用VCD方法沉积的Si02，这种电容器的

非线性和精度都很好，电容密度也较大，按照本篇论文采用的工艺设计标准约2．8fF／p．m2。

在硅栅自对准MOS工艺中， 1种可行的结构如

图6-9．2所示，该电容由多晶硅栅，Si02和P阱构成。

采用自对准工艺，用离子注入制作一个n+区，既作

为金属连线的欧姆接触，又当出现n型反型层时，

12+区将金属连线与13型反型层联到一起，南A端向

反型层提供电子，因此，如果在电路中B点的直流

电位总比A点高，则这种电容的容量与电压无关，

电容密度也较大，约2 5fF／Ⅲ-n2。该方案具有适当减

少工艺工序从而降低生产成本的优势，在投影用单

色LCoS显示芯片的存储电容设计中本篇论文采用

该乃‘法，有效减少了流片成奉。

图6-9—1职层多晶硅电容嬉}句

三吨毋—厂_—飞拶～多絮

I选乡， 一一乡
图6-0—2 rfl0S型电窨嚣

对于单层多晶硅MOS工艺则用多晶硅作下电极，用金属作上电极，也可以得到和图6-9—1

相似的电容，但因多品硅与金属层之间的电介质较厚，电容密度很小，按照典型的CMOS亚

微米工艺参数该值约O．02fF／pm2。实际上，这是利用层问寄生电容，尽管具有最大限度减少

工艺工序的优势，但需求芯片面积也较大，不足选用。

尽管第二和第三方案都具有减少工艺工序的优势，但彩色LCoS显不芯片电路要求电容

器两端需要周期性交换极性，故放弃第二种电容设计方案，又由于象紊存储电容设计值约

O 2pf，而象素截距空间有限(129rnxl2tam)，则第三方案也被放弃。因此，本篇论文将按照第

一种方案设计LCoS显示芯片中的所有电容器。

6．9．3 ESD保护工艺考虑

LCoS显示芯片的数字信g-@／k端是直接接到MOS管的栅上。在干燥气氛下，悬浮输入

。，。Ⅵi‘{ ‘、j_、、；；t“ jⅢt，j j，t 1一二⋯、‘I． “r。；-¨】、 }-m 1一“
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端容易感应出较高的静电电位，引起CMOS器件静电放电(ESD)失效。为了使LCoS显示芯

片电路具有良好的ESD能力，除了设计合适的ESD保护电路，还要增加合适的制作工艺。

在通常CMOS工艺中，淀积多晶硅(poly—si)后进行LDD注入， s，。。。

形成的结构如图6-9．3(a)所示。在LDD注入之后生长Spaoer(二氧 l{／圈丫l}化硅或氮化硅)，然后再进行s、D注入，如图6-9-3(b)所示，由兰素甚：主恙拦熏翥淼嚣EnSD端藩罢嚣虽然删了 ／豳蕊热载流子效应，但对提高抗 能力是非常不利的。 f圈鬻冀懿辇阉I

加入EsD二次注入工艺可以改进N管的抗ESD能力。具体苎多砂—2兰—乓刘志
做法是在LDD工艺之后加一道ESD注入，以提高原LDD区域的 “’凳爨亍击赘’S‘,aeer’并

巍裟拿g～N-I 6-9-八3(腓c,d),D g掳gm-C融,MO长S篙蒜6≯I耐二。信息产业部电子第五十八所用。 工艺制作的片 I!鬯鼍霹：兰l

电路芯片K141，按美军883C标准进行从500V～2800V，以200V 吾r二D之后，进行了黝毒_圣
为步进的静电电压测试，结果无ESD注入的器件经1000V后基 长，卸“”

本所有的管腿都已失效，有EsD注入的器件经3500V后管腿才，霭震圈
失效。就是说，不加ESD芯片的抗ESD能力在1000V以下，加叶十=炒—o监—士￡—叶

—k-}， ≈—．t，

ESD后芯片的抗静电能力超过3000V。因此我们将在彩色LCoS 盂u晴启，进行了啪注入五
显示芯片增加类似的EsD保护电路与工艺。 娄2磊：耋纛毒善；’

I_i：1d0S冒刮面捌尔息

6．9．4 CMP平坦化工艺分析

所谓的平坦化就是把晶片表面起伏的介电层加以平坦的一种半导体工艺技术。经平坦化

后的介电层t金属层，因为无悬殊的高低落差，在接下来制作后续金属层，介电层时，将比较容

易进行，且经转移的导线图案也将比较精确。

表6-9．1常见平坦化工艺

方法 原理 对象

将抗蚀剂作替代膜的背腐蚀 介质膜

背腐蚀法 采用SOG膜的背腐蚀 介质膜

采用自平坦化CVD膜的背腐蚀 金属膜(W)

SOG平坦化 介质膜
涂覆法

低融点玻璃涂覆．熔融的平坦化 介质膜

金属熔融平坦化 金属膜(～1
热处理法

玻璃液流平坦化 介质膜(PSG／／3PSG)

自平坦化CVD膜平坦化法 利用衷面反应、表面迁移 介质膜／金属膜(w)

CMP平坦化法 以物理平坦化法为主 介质膜／金属膜

实际应用中平坦化上艺多种多样，其分类见表6-9—1。从表可以看到平坦化技术按其加上

对象即介质膜与金属的不同，采用不同的工艺条件。目前常用的技术有热回流、偏置溅射介

质、背腐蚀和自旋涂玻璃(s()G)介质等。这些传统的平坦化技术由于受到表面状态和热处理

等加工条件的限制，多数仅能使局部区域平坦化，而对整体平坦化无效。



背腐蚀作为整体平坦化方法之一用于多层布线已有一段历史，但从工艺复杂性、成本和

成品率等角度末看，效果不如CMP(Chemical-Mechanical Polishing)，而且甲坦度比CMP技术

低两个数量级。

旋涂玻璃法(spin on glass)，简称为SOG，是现在半导体厂所普遍使用的一种局部的平坦

化技术a它的基本原理类似于光刻胶旋涂(spincoating)技术，可以把一神溶于溶剂内的介电材

料以旋涂的方式涂布在硅片上。因为经涂布的介电材质可以随着溶剂而在硅片的表面流动，

因此，很容易填八导线间的凹槽内，而达到局部平坦化的目的。最后还经过适当的热处理去

除这些用来溶解介电材质的溶剂之后。

根据半导体制造业所发表的资料显示，SOG技术可

以进行工艺线宽到O．5“m的沟填和整平⋯5删61。但是，

SOG工艺所提供的平坦度，只能使部分硅片表面获得较

佳的平坦度，而无法达到全面性的平坦。如图6-9．4向)

的A点位置，当晶片表面凸起问的间距较小时，经SOG

处理后的表面将具备极往的平坦度；当A起伏的间距增

大之后，如图中B点，SOG的平坦化能力将稍微减弱；

尤其是当凸起的间距很长时，如图中C点，SOQ所能提
图6-9—4不同垒厘拽阐$E窭soG的淘填

与平坦化能力的影响示意

供的平均化变得非常有限。这就是为什么SOG的技术只能提供经金属化后的硅片表面局部性

平墙化的原冈。图6-9．4(b)示意了石丰片表而存存不同金属线间距的区域，以“有回蚀”SOG

制程进行表面平坦化之后的结果。

现在一种正处在发展阶段，能提供半导体介电层，金属层全面性平坦化的技术——化学机

械抛光法(简称CMP)，是目前能提供超大规模集成电路制造过程中全面平坦化的新技术。从

原理上可以这样表述：CMP 212艺运用掺有极小研磨颗粒的碱性化学溶液来改变硅片表面的化

学键，同时加以机械式研磨以获得硅片表面平坦

化。CMP技术分为介质CMP和金属cMP。金属

cMP目前主要用于取代钨层的回蚀。尤其在同时

使用介质CMP和钨CMP时，可以极大地提高成

品率。由于设备成本、工艺复杂性等因素的影响，

实际应用最广的是层间介质CMP，Si02则是最常

用的层间介质(61训。氧化层CMP已经有儿十年的

研究和使用历史，它可以将沉积氧化层过程中所

产生的颗粒加以磨平消除，有助于减轻多层结构

造成的严重不平的表面形态。在具有三层或更多

层金属的亚微米器件制造工艺过程叶1，介质cMI)

已成为一道不可缺少的工序，用这种方法可以真

正使整个(如8英寸)圆硅晶片表面平坦化。

表6-9—2 CMP工艺控制要素

l单头(单填充)
CMP 研磨方式 J多头f学填充)
王 i多头(多填充)
体 研磨负重

设 操作头转速
备 研磨剂供给速度，方法

填充物调整的条件，频度

清洗设备 化学试剂、超声波能量、除尘器等

研磨剂种类

研磨剂 分散粒度

溶液组成、PH控制等

本身材料质量

研磨纱布 纤维材料质量

纤维的加工长度与密度

目莉，cMP工岂已构成一种集成化模块。它以CMP设备主体和CMP后清洗设备两大部



分构成。表6-9．2为CMP模块的工艺控制要索。CMP主体设备通常由真空吸附硅片的头和贴

附硅片独立运转的研磨纱布的工作台组成，工作期间研磨剂连续注入。CMP去除速度与压力

和应抛光的表面积、磨料粒子的大小以及溶液的PH值有关。

CMP中既有化学作用又有机械作用，化学作用即指抛光液与si02介质发生化学反应生

成溶于水的物质，并降低损伤层；机械作用则是磨料在一定的压力下通过机械作用把Si02介

质表面的牛成物除去，并被流动的抛光浆料带走，使被抛光表面重新裸露，化学与机械作用

相互配合，使反应能继续下去，只有在化学作用与机械作用达到一个很精细的平衡时，才能

实现表面低损伤高平整。

尽管抛光过程中的机理非常复杂，至今没有一个定论，但有一点是大家认同的，即CMP

的机械去除速率一般可用Preston方程来表示【6“】：见=局P V，其中R。为薄膜的去除速度；P

是抛光时所用的压力：V是抛光机台的旋转速度；J巳为Preston系数(与抛光液、抛光垫材料

的性质相关的常数1。

实际上，类似的工艺用来抛光圆硅晶片已有数十年历史。目前，+还不能完全解释平坦化

的原理，它仍然是研究的焦点。 个使用了三个参数的表象模型比较成功地模拟了抛光腐蚀

的特点。这三个参数分别描述圆晶片表面突起部分、下凹部分和水平腐蚀的特性。

关于氧化物抛光机理模型有许多种，T．Izumitani通过对不同光学玻璃的抛光速率和物理

化学性质的分析比较【6 18]，得出抛光速率与化学强度密切相关，具有低化学强度的玻璃显示出

了高的去除速率。而日抛光速率与玻璃的乐痕硬度或软化点并无联系。

二氧化硅抛光机理与玻璃抛光机理相似：首先

表面通过化学反应形成易溶于水的表面水合层，然

后通过抛光布与磨料的机械作用将水合层去除。抛

光时表面间的相互作用受到抛光液中水的影响，如

果水用有机溶液代替则去除速率就可以忽略。

最近提出了一种把抛光研浆作为流体动力学

层的液态模型[61 61。这种模型在模仿腐蚀外观上取

表6-9．3美国IPEC-PLANAR公司生产的化

学机械抛光机部分性能参数

机型 472 672

片子尺寸(英寸) 5，6，8 6，8，12

片厚均匀性 <3％ <2％

平整度 >90％ 92％

平面度(v-M) <O．1 <O．08

每层占用成本(美元) 6 5

得一定的成功。现在，对化学机械抛此的了解还在定性的阶段。无论如何，CMOS亚微米器

件制造工艺中的CMP技术不仅实现了LCoS芯片制作中的多层布线，而且能够使象索电极镜

面化。表6-9—3是CMOS生产线上常见的化学机械抛光机的部分性能参数，可见经过CMP

工艺后可得到平整度DOP>95％。

6，10小结

本章首先确定了投影用单色LCoS显示器应具备的显示性能参数和系统结构，然后利用

参数空间法选择了液晶工作模式，接着进一步提出了中色LCoS显示芯片工作模式及其电路

结构。从芯片整体角度分析了LCoS显示芯片的工作频率、功耗，光学性能等基本问题及其



相应解决策略。并且比较了彩色显示与单色显示LCoS显示芯片电路结构，最后权衡各种设

计方法的利与弊，选择出适合LCoS显示芯片的设计途径。实际上，本章从系统功能、器件

结构、电学特性、光学特性等方面对LCoS显示器作了多次层划分和讨论，并针对各方面给

出详细设计方案，其中还简单介绍了显示控制器和光学组件，这些结果将影响并指导着下一

章的芯片版图设计。本章6 9节介绍了LCoS芯片J．／NA-_1-艺中不同于一般芯片的特殊上艺设计，

但其特殊。降又是与标准CMOS工艺相兼容。
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第7章CADENCE辅助设计LCoS显示芯片

前l_[ii已经介绍过，Cadencc IC波汁j：具灶一利，以计算机为姒本』：作、I‘台，综合利t¨_：l汁算

机图形学、拓扑逻辑学、计算数学以至人工智能学等多种计算机应用学科的最新成果，以数

据库为核心，采用框架式结构而开发出来的一整套EDA软件。正是借助于Cadence设计工具

拥有面向目标的各种数据模型及数据管理系统，本篇论文能在较短时间内完成两类LCoS显

示芯片的电路逻辑直至光刻版图的全套设计。

7．1．1 设计策略

7．1 版图设计筹划

对于大型系统通常采用混合设计模式。设计者可能是一个小组，他们之中每人各设计一

个或几个模块。有人采用标准单元方法，也有人采用门阵列法或全定制设计方法，最后将各

模块组装而成。有时也根据模块的特点和要求，不同模块采用不同的设计模式。最后的芯片

级模块组装总是一种全定制的设计模式。这就是所谓的分块设计法17¨。

前两章表明，由于LCoS显示芯片的电路规模和复杂性，一次设计成功的难度太大。令玎

为所设计芯片上晶体管的数目，通常：

布局的复杂性：0∥)～o∞勺 布线的复杂性：O(nl092”)一O(n2)

当聍很大时，计算时间会相当长。采用分块设计方法则可有效地降低复杂性。若将整个LCoS

显示芯片分成m块，先设计模块，然后由模块组装成芯片。如以布局为例。原来的复杂性为：

S=K(nz)

分级后先对模块内进行布局，然后对整个芯片进行布局，则总的复杂性为：

S"-K(m(n／m)2+c确《g?吣蛇毋
两者的工作嚣之比为：S'／S=(1／m)+C(m／n)2．由于m<<”，所以其工作量大约是原来的，／m。

在LCoS显示芯片实际设计方法上，不仅采用分块设计，而且电路结构进行分级。具体

地说芯片由各级模块组成，高一级模块由若干个低一级模块组成，最低一级的是基本单元，

芯片为最高一级模块。这样的芯片分级设计结构可以表示成一棵树。就邻近两级模块相对而

言t称高一级的模块为低一级的“父模块”，低一级的为“予模块”。在设计父模块时，我们

只关心予模块的外部特征：面积、形状和I／O引线端，而不关心子模块内部的具体细节。也

就是说，我们把它看成是一个“黑盒子”。一旦模块设计完成，有了具体的物理版图。它就是

一个“硬”模块。
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因此，本篇论文的工作采用分级分块设计策略，具体实施则遵循正向与逆向相结合的设

计方法““。正向设计贯穿着自顶向下(t叩-down)手g自底向上(bottom．up)的设计模式，首先自顶

向下地从系统角度出发，根据功能及其他一些设计目标相约束条件，将系统划分成若干模块，

并确定模块的功能及其逻辑和物理实现。然后逐步向下将模块进一步地划分成小模块，直至

每个小模块很容易地进行逻辑和物理实现。这是前两章的研究工作。接着邑窿向上地把基本

电路单元或小模块设计好并建立一个单元库，然后将待设计的系统设法用已有的电路单元进

行“拼装”，如此交替使用自项向下和自底向上两种模式。逆向设计体现在我们研究了有代表

性的硅基显示芯片，总结出这类芯片电路结构轮廓，根据我们已掌握的实践经验和工艺技术，

设计了彩色LCoS显示芯片的电路结构，和投影用单色LCoS显示芯片的电路结构。

7．1．2 总体设计流程

基于上述对LCoS芯片电路的结构划分和版图设

计筹划，我们制定了如图7．1．1所示的具体技术流程来

完成设计工作。整个技术流程分为三个设计阶段：前

端设计，后端设计和设计完善。这三个阶段包含了以

下五个方面的设计工作：

1)系统设计

在系统设计阶段我们将确定LCoS系统芯片的功

能(例如场序彩色化、低压驱动模式、完成某个功能等)

和性能(例如工作速度、功耗、可运行环境等)，以及如

何去实现系统功能。实际上，前两章的研究工作就是

进行系统设计，可以说，这～阶段的设计工作充满了

创造性，理论上是一个多约束条件多目标的优化问题，

很难用计算机软件和算法自动解决相关问题。

2)逻辑设计

逻辑设计的任务是用已有的基本逻辑单元(门或

功能块)确定满足一定逻辑功能的逻辑构成。逻辑设计 图T一1～l在Cadence平台上设计LCoS显示芯片ij；c程

包括逻辑综合和逻辑模拟，逻辑综合与高层次综合一样，也是一个多约束多目标优化问题。

目前，自动综合LCoS显示芯片的信号逻辑关系还不尽人意，主要是靠设计者在光电显示技

术领域积累的经验，以及运用自如的经舆微电予理论辅助人工设计f7 3]在得到逻辑构成后借

助于Cadence的原理图输入软件送入计算机，然后利用Hspie,e验证逻辑设计的正确性。

3)电路设计

电路设计的目的是确定满足所希望的电路性质(如直流特性、开关特性等)的电路结构和

元件参数。同时还要考虑由于环境变化、制造工艺偏差所引起的电路性能变化。电路设计问



题通常是一个多目标多约束优化问题，目前还没有电路自动设计软件，只有电路模拟软件。

我们将根据LCoS显示芯片性能和功能要求，参照类似成功产品的分析参数，确定其电路结

构并给定元件参数后，在Cadence平台上用电路模拟软件验证电路设计的正确性。

电路模拟技术实际上是用数值方法去求解一组非线性方程，当电路网络很大时，存储量

和求解时间都会成为矛盾，因此我们必须分析出LCoS显示芯』』’的电路结构特征，采月j了一

些合理的模型处理，使本篇论文的工作既台情，又能在求解速度上可提高一二个数量级。

4)版图设计

版图设计的任务是根据逻辑和电路功能要求以及工艺制造的约束条件(设计规则)来设计

光刻掩膜图。LCoS显示芯片版图设计的输入采用原理图表示，输出是设计好的版图。实际上，

按定制方法设计LCoS显示芯片的工作量很大。该任务完全靠设计者自己完成，Cadence平台

只是帮助设计者把设计好的草图送入计算机，并辅以编辑、检查等功能来减轻人工劳动，防

止出错f7‘。’。因此，我们把整个版图设计过程分为5个子过程：划分、布图规划、布局、布线

和压缩等。每步完成一个有限目标。
‘

由于一个LCoS显示芯片包含约50万个晶体管，并且也由于设计平台存储空间和计算能

力的限制，我们将把整个电路划分成若干个模块，将处理问题的规模缩小。划分时要考虑的

因素有模块的大小、c模块数、模块之间的连线数等。

布图规划的目的是为每个模块和整个LCoS显示芯片选择一个好的布图方案。在划分后

根据其包含的器件数，和显示模式的要求估计模块的面积，再根据它和其他模块的连接关系

以及上一层模块或芯片形状估计它的形状和相对位置。布图规划在整个布图设计中占有重要

地位，但也由于其复杂性，只能由设计者手工完成。

布局的目的是要确定模块在芯片上的精确位置。它的目标是在保证连线布通的前提下使

芯片面积尽可能小。由于布局时还未做布线，无法精确评价布局的质量。估计会存在因为某

些布线区空间分配不合理，结果致使不能百分之百地完成布线的可能。那么，我们应当先进

行一次初始布局，综合各模块的位置关系后进行改进布局。

布线阶段的首要目标是要百分之百地完成LCoS显示芯片电路模块间的互连，其次是要

在完成布线的前提下进一步优化布线结果加提高电性能、减少通孔数等。通常的布线区域有

两边通道(ohannel)、L型通道(L，type channel)和四边通道(switch box)等可供参考【7。J。鉴于LCoS

芯片电路布图要求绝对紧凑，我们将把布线分为两步完成；总体布线和详细布线。总体布线

完成线网在LCoS显示芯片模块间的合理分配，它只是把线网分配在合适的布线区域内，以

确保所有信号线和连接线都能布通，而不关心走线的具体位置。详细布线则最终确定连线的

具体位置。两步布线可以在总体分析线网连接要求和布线区资源后，合理地分配线网，避免

局部拥挤。

压缩是布线完成后的一个优化处理。我们企图进一步减小芯片面积。但在压缩过程中必

须保证不违反设计规则。然而应当注意到，LCoS显示芯片电路中的NMOS显示驱动矩阵占

了芯片的面积的90％以上，从前两章分析知道，这块面积随着液晶盒显示性能的要求而确定。
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因此，需要我们进行优化的芯片面积微乎其微，那么布图方法转向以电性能优化为目标，即

在整个布图过程中要考虑时延最小化。

5)验证

版图验证的任务是检查版图中可能存在的错误，通常LVSI中的错误可以分成三类。第一

类是违反几何设计规则的错误。为此对每个工艺线都会制定相应的几何设计规则，如果违反

这些规则，就会导致芯片无功能或成品率下降。第二类是指电路连接性错误，如短路、开路、

悬空端和孤立节点等，由于连接性错误将会导致芯片功能上的缺陷。第三类是电学性能上的

错误。在Cadence平台上检查这些错误有Diva和Dracula。我们将运用Diva进行在线验证。

7．1．3 版图布图模式

归根结底，LCoS芯片电路是由近50万个MOS晶体管组成的，采用什么样的布图模式

来合理地放置这些PMOS与NMOS，才是解决问题的关键。

目前，广泛使用的版图样式之～是由Uehara和vanCleemput提出来的一维布图样式【7习(如

图7—1．2)，这种模式具有如下特点：

(1)单元版图包括P型和P型两排水平扩散条，PMOS晶

体管位于P型条，NMOS晶体管位于n型条。

(2)共栅的PMOS管和NMOS管垂直对齐放置，共用一

条多晶栅，这样一对PMOS管和NMOS管称为一个

晶体管对，而不共栅但垂直列齐放置的一对PMOS

管和NMOs管也称为一个晶体管对。
国7一卜2“崭‘M05寒件一维布图模式

(3)电路中相连MOS管的源漏区如相邻，则用扩散区相连，称为源漏共用，多个连续排列

且源漏共用的MOS管称为扩散链，由于MOS管常常P、N成对排列，所以扩散链又称

晶体管对链。

(4)电源／地线平行地布于两排水平条以外。

(5)电源／地线以外的线网布在P型和N型水平条之间。

分析LCoS芯片后发现其版图结构应具有如下特征：

(1)NMOS驱动矩阵可视为一个象素单元的版图作640x480(800x600)的阵列展开；

(2)周边驱动电路也具有一维高度重复性，即各行扫攒驱动器电路结构完全一致，各列也是

电路结构完全一致。

因此，对于NMOS显示矩阵只要设计出一个象索单元，然后按二维平面布图则可；周边

驱动电路按照一维布图样式布局出一列或一行的版图，然后相邻行或列作镜相复制，这样可

以使相邻的行或列共用电源线或地线，则能设计出最紧凑的版图。

设计行或列的版图采用核心生长法。首先将NMOS驱动矩阵安置在芯片的中部，然后以

这些单元为核心放置行或列的相关单元，接着是时钟树和输入数据线，逐渐向芯片的四周扩



展和生长，直至单元全部安置完毕。另外，

的位置可取决于芯片内部单元的安置结果。

7．1．4 最坏条件考虑

LCoS芯片对PAD的位氧没有限制，则引出接点

最后再考虑放置陪管、测试点和测试电路。

对于任意网络，确定什么样的参数组合产生最坏条件是非常困难的【‘“。最坏条件设计乃

是在工艺师、器件物理学家和电路设计师的共同参与下完成的。实际上，由于电路形式已经

达到了高度的成熟和稳定，，工艺师往往把最坏条件参数提交给电路设计师，如果电路设计师

要研制一个完全新的电路形式，工艺师和电路设计师就需关同评价这个新项目中“最坏”二

字的含义。CMOS器件的最坏条件是“ss”(慢速工作的PMOS和慢速工作的NMOS)，在慢

速工作情况下C。x是低的，而其它电容都是高的。但在“FF”(快速工作的PMOS和快速工作

的NMOS)情况下噪声容限往往是最坏的。这是由于此时器件的阀值电压低而接触电阻压降大

的缘故。当时钟设计中存在竞争条件时，“FF”可成为最坏条件，因为正是在这个工作区域中，

对于时钟边沿而言。门的动作是最快的，也就最容易发现竞争现象。因此，工艺师在综合了

工艺线上可测试的参数后，向电路设计者提供了MOS器件的三种模型：“SS”、“FF”、

‘‘TYPIcAL”，所以本篇论文在作单元或整体电路模拟时，通过把这三种模型先后代入同一

电路进行模拟比较，完成对LCoS芯片的最坏条件考察，另一方面进一步修改优化电路结构。

7．2 设计准备

7．2．1 建立基本混合电路设计环境

Cadence设计平台提供的Analog Artist是一个开放的模拟和混合信号设计环境，它以DFII

为基础，可以集成和管理Cadence和第三家的设计工具以及数据和设计过程。建立基本混合

电路设计环境的一个重要环节，是在Analog Artist设计环境下为LCoS芯片电路建立了混合

电路基本库，其中涵盏到MOS晶体管的各类模型视图、寄生模型视图、各种仿真信号源视

图等。

我们知道，类似LCoS芯片这类混合信号电路的设计远不同于数字电路。数字ASIC设计

时可以只依靠自顶向T(Top-down)的设计方法，这种方法对Verilog和VHDL是有效的，因为

HDL可以精确地描述数字系统的行为，其对应的仿真器也可以轻而易举地预测出几百万个逻

辑门系统的行为。而模拟电路目前还没有一个正式标准HDL来描述，则使用的仿真器只能采

用器件级模型，换言之，对于数模混合电路总的数字开关或模拟开关．只能使用器件级模型

仿真。因此，无论从仿真电路规模还是从仿真速度来看均有很大的限制，从而迫使数模电路

设计者以自底向上①ottom，up)的方式来设计电路，这种方法只可实现规模较小的电路或单元，



如几百个元件或几千个元件，在分开验证每个小单元后再组成较大的模拟电路模块。然而，

LCoS芯片电路结构的高度重复性符合这种设计模式。

尽管如此，首先要考虑的仍是自己所用的仿真工具的能力问题。Hspice是一个普遍认可

的EDA工具，它在速度、优化和收敛性方面对Spice作了较大的改进，Level已发展到49级，

其模型参数比Spice多很多个，因而其算法更适合于亚微米CMOS技术LCoS芯片的设计。

我们在Analog Artist混合信号设计环境中配置了AVANTI公司的Hspice模拟器【78】。

7．2．2 编写LCoS显示芯片的工艺文件(LCoS tO

版图是由各种形状的掩膜层组合而成，一层掩膜对应一个Ic工序。本篇论文应用Cadence

软件为版图设计建立了包括掩膜层及其显示特性、工艺设计规则和电阻电容等物理参数在内

的工艺文件。并基于这个工艺文件开发了基本的元件库。元件库将为设计提供了晶体管、电

阻、电容以及焊盘。

图7．2．1示意了数模混合电路环境中，基本库文件之间的信息流向关系。工艺文件起枢

纽的作用，因为完整的芯片设计需要版图设计规则检查、版图提取和对照等环境文件的支持。

Cadence软件为建立这类环境文件提供了Diva和Dracula两种生成格式。由于Diva格式的程

序支持在线检查，在执行后直接在版图上显示错误，针对LCoS芯片的具体生产工序，我们

编写与Diva验证工具相匹配的工艺文件(LCoS tf，详细内容见附录3)。Cadence在这方面提

供了工艺文件范本，可以按照拟

采用的加工工艺相机修正范本文

件。在LCoS芯片工艺文件

(【。CoS．tO中包括以下主要内容：

(1)LCoS芯片版图层及其属性

的定义

(2)符号元件

(3)DRC、ERC、LVS检查规则

(41寄生电阻、电容提取规则

(5)抽象单元规则
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图7—2一l在Cadence平台上建立漏台电路基本库信愚的数据流程蜀

7．3 LCoS显示芯片设计过程

LCoS显示芯片的版图设计过程是按照层次式设计方法，将整个电路按功能原理分层，自

顶向下逐层划分，进行逻辑设计与分析；在版图设计中则采用自底向上的模块式结构，先画

出各功能单元的版图，刑这些基本单元进行DRC、ERC检查，在保证这些基本单元的正确性
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后，再一步一步由底向上对拼装出的总图进行DRC、ERC检查，并作器件级后模拟，以保证

总图的正确性。

第3章EDA工具的介绍中已说明，Cadence平台是业界广泛使用的设计工具，该软件通

过Library／Cell／View三级目录辅助芯片设计。因此，要在Cadence平台上为LCoS显示芯片系

统建立新的Library；分析LCoS芯片系统及其指标，确定LCoS芯片系统的各个模块，每个

模块对应于Library中一个Cell：每个模块的设计包括电路(Schematic)设计和版图(Layout)设

计．两者密不可分，电路图与版图都是模

块中的View。图7．3．1为LCoS显示芯片

在Cadence平台上的设计流程框图。

第l步；LCoS显示芯片制作工艺选

择及其工艺库建立。

选择O．6um-n阱硅栅CMOS工艺设

计LCoS显示芯片，用文本编辑器输入器

件模型参数、版图层定义(层名，层号)、

显示特性(颜色、填充)、DRC规则等等。

附录2是用skill豳数为LCoS显示芯片设

计编写的工艺文件。

第2步：LCoS显示芯片功能划分，

原理图输入。

这一步工作是要保证电路图设计的

正确性，整个电路模拟功能划分的层次式

结构共七层，从顶层单元开始逐级往下直

到晶体管级，如图7-3．2所示。

】噩屡
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图7-3-1 LCoS显示芯片设计流程框图

圈7—3-2 LC05显示甚片电路层次结构示意图

用电路图编辑器逐层自顶向下构造整个原理图。在实际设计中，各层次单元的电路图输
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入与模拟是交叉进行的。

第3步：LCoS的电路模拟。

在LCoS显示芯片设计中没有确定的门级单元参数，在这种情况下，模拟采用器件级模

拟，用SPICE参数获得较高的模拟精度。因此在逻辑图输入期间，所有上层单元的view均

指定为子电路；最底层的PMOS、NMOS晶体管及电阻电容的view指定为器件：其功能由

Hspice—S模拟器中的内部模型描述，而指定的器件模型库中有它们的参数。

电路模拟的顺序采用的是先对较低层次的单元进行模拟，再合成大模块模拟，最后是整

个LCoS电路图的模拟。

第4步：版图设计。 。，

版图设计是以分层次的全定制方式，以较大范围的功能划分为基本版图区域为原则，如

电容解码网、电子开关组及电压跟随器、锁存器、移位寄存器等为版图单元。用版图编辑器

Virtuoso XL Layout Editor进行人工交互图形输入方式输入版图图形的，并分单元进行验证，

以保证版图单元设计的正确性。各单元设计输入完成以后，进行高层次拼图验证，最终拼出

LCoS显示芯片总图，最后对总图进行合理验证，此时验证的重点在单元的联结上。

第5步：版图验证。

LCoS显示芯片的版图验证主要进行的是版图设计规则检查DRC和电学规则检查ERC，

而版图的逻辑功能验证以版图后仿真为主。在线验证工具Diva为后续的电学规则检查和器件

级后模拟准备版图网表数据，运行Diva所需的工艺数据和版图数据已在前4步中输入Cadence

平台的数据库中。为了将Diva的结果有效地用于ERC、LVS和Hspice—S，需要在版图编辑器

中专门为版图的端口和一些被关心的节点命名。

版图设计规则DRC通过后，进行电子规则检查，检查内容包括：短路检查，开路检查，

电源地短路检查，与电源vDD和地OND连接不正确的子电路，缺少输入或输出的子电路等。

LCoS显示芯片的总图经DRC、ERC检查后，剩下的问题就是版图能否实现预期的功能，

版图设计的目标是得到能完成指定功能的正确版图数据，DRC能保证设计的版图符合工艺几

何规则，ERC可保证线路的电连接性正确。为了对版图的逻辑功能进行验证，采用Diva提取

的网表文件LCoS．net做后模拟，其中使用进行逻辑图模拟时的同一个激励文件(信号源)。

第6步：合成版图数据带

LCoS与客户的接口是ODSII数据，用Cadence系统的数据库管理工具(Dracula)完成此项

合成工作，得到文件LCoS GDS。至此完成全部设计工作。

7．4 有源NMOS显示驱动矩阵设计与模拟

前两章为LCoS显示芯片设计的NMOS显示驱动矩阵的等效电路如图7-4—1所示，在互

相正交配置的480(600)根栅极线和640(800)根源极线交点处，形成NMOS开关管、电荷存贮



电容器。单个NMOS管和MOS电容的电学性能在第4章有详细讨论。现在把它们组合成矩

阵而带来新的问题，即由扫描线金属电极的电阻tR)*n数据金属电极的电阻(均分别与矩阵中

相关电容(c)造成的信号延迟现象。这些问题不仅取决于象素中金属电极和绝缘介质的材料的

选择、器件结构以及单元象素和矩阵的设计，而且与显示器的分辨率、尺寸等显示性能参数

柯必。』『|I这必参数酬叫义涉及到措件的”㈦牢、肢小、。11岂州：肢即成l‰率蝣。例此，LCoS

显示驱动矩阵的优化设计是一个综合多种参数与因素的复杂问题，准确理解信号延迟的形成

机制与过程是进行优化设计的关键。

图74—2给出了NlVlOS矩阵中第i行扫描电路简

并为RC延迟网络的过程，图7．4—2(c)中框出了一个象

索单元等效RC电路和模拟设定值。实际上是把640

个象素单元等效电路串联起来，模拟研究一行扫描线

的实际电学行为过程。扫描脉冲沿扫描线传输的延迟

和模拟情况分析如下。

导致信号延迟的RC因子主要取决于RC回路中的

电阻和电容【7⋯。对于每个象素单元，电阻可以简单地

取定为扫描线金属电极(用第1层金属制作)的电阻，它

取决于电极材料的电阻率和扫描电极线

的尺寸，对于场序彩色LCoS显示芯片

己知：

(1)象素单元尺寸：L出。l=12／#n；

(2)扫描线方块电阻：风。。=O 04f2／[3；

(3)扫描线宽度：W$oltn=l／an。

则图7-4—2(c)中的电阻：

R=O．5(k酬，W。。曲pB。=0 24a"2，实

际模拟分析中取值R=1力。

RC回路中电容的处理较为复杂，包

括栅源线交汇处的交叠电容C。，NMOS

晶体管沟道电容Cra,aos，液晶等效电容

CLC和存储电容C。，已知：

scgrd--每。．．．臣．．．．．．隋-3．-7z-----芦臣rp』：鞯en-L濑品像素卜寻引一

⋯q8。f：一．。{。 ．』2

瞄啦阻据绒铲
囝7一d一1删0s显示驱动矩阵等效电路

r秭一謦{|扫对母降j帛I
：忱。 ：她6 ：”：6，—垂匹!霉霉翌!二、

|¨一F浯气{!磊一一匿一lT}1 艮了p￡ T王1
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—Cj●一【=：：}一

(c)台理简井后形成的Rc网络宅足甚

图7-4-2第z仟扫描电路Rc延迟特性分析

(1)第一层金属与第二层金属间的单位面积寄生电容值C。。a O 06fF／z,m2：

(2)w。。an与wdm。的乘积为扫描线宽和数据线的交叠面积，约1 2／zm2(第一-／g,e属宽1．2／．tin)：

(3)存储电容C。=2pF，且C。>>液晶等效电容CLc；

(4)栅氧化层单位面积电容值C。。约为2 5f／<／／,zn2：

(5)沟道面积估计值为w础与L袱的乘积=2．6／．m；x0．6朋2_1．6／an2：

则C。《。o Ws。wdate=0．0Z∥，可忽略不计。



当扫描电压施加在NMOS器件上时，将在沟道起感应电荷构成MOS沟道电容CNMos：

CNMos=C。w咖ggate 4伊
因此，C。>>ChrMOS，两者串联时可忽略C。。另外，考虑到源、漏、衬底等的其它寄生电容

Rc网络中C最大取值为loofF。
5 r1“■一⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一二二乏；：：蔷；二|：_=一5一一聍j

图7—4．3分别是彩色LCoS芯～⋯； ，一“≥‘

片和单色LC。s芯片物理版图模 “’”j ，尸l
拟结果。图7．4—3(a)中vl是激励 ，。7ji 。雾慧：；：箍压曲线}
源电压曲线，高电平5V，低电平 一+ 第啪舶。响应电压曲线；

OV，脉冲宽度4ps，上升或下降 ／，4 栩3籀宅掇是太延迟约。“}

时间分别0．05ps。V400是第400 o。

列(象索单元)的响应电压曲线。llUj。。五：■⋯⋯～⋯⋯一。一一⋯⋯⋯，～⋯一．j
V64-0是第640列(象索单元)的响 9‘鲫”；1 ．恻In ：：i等5

10奠。廿5

应电压曲线。显然，第640歹rJ(N ㈨彩色Lc。s显示芯片；：淼甥延迟梗拟结果
素单元)的电平上升时间就是该

9．00

行扫描电极的最大延迟时间，约 8 00f 一广^—+一o 2伊。在本篇论文所设计的彩色 f 1f l 矿
场序显示模式中，一行的扫描有 f f! } fi：=嚣。)
效时间不少于1 l胪，因此分配最 要 l } l’Vwt(800)
后1列(48。列)的驱动时间不少于

“

} } { l 羹契囊塞嚣

o．9胪，从第5章的象素单元充故 卜 I 卜 }
电原理分析中知道，这个时间足 }『 } l }
够象素单元完成电荷充放任务。 ⋯扛。 { h {

图7．4—3(b)中分别模拟出 枷01

v。、t(o)第1列、v。u￡(40。)第400列
o 80∞“

01阻T。o
2“ o蜘

和V。ut(800)第800列像素单元) ∽单邑Lc。5显示芯片j了描电壤鳢延迟梗拙结果

的响应电压曲线，结果得到16ns
囝7—4—3第珩扫描线Rc冈络模拟结果

的延迟时间．这是由于扫描电极线的物理结构采用金属1与多晶硅栅复合设计。单色LCoS

采用逐点寻址方式，即首列象索单元与末列象素单元读入信号时间相差接近一行周期约33胂，

可见扫描电极线的延迟可忽略。

数据信号对象素单元充放电机理司见第5章的详细分析。因为采用逐行扫描模式，即每

次数搬线电极只对‘个织索rp元冲放l乜荷。那么，位于显示矩F4：最底_ff|{的第480行像素单元，

虽然与位于显示矩阵最顶部第1行象索单元冲放电荷的路径长短有异，显然存在RC延迟因

素，但设计中采用以下方法解决之：

1)采用宽度为1，2,tm?的第2层金属制作数据线电极，第l行与第480行象素单元之间的数

据线电极等效电阻约200／'2，故在第1行与第480行间产生的延迟差异将非常小；
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2)采用数据信号上下同时驱动模式，即奇数列由上数据驱动器控制，偶数列由下数据驱动

囝7～4一d彩色LCoS显示芯片硎0s显示矩阵版图局部

17。1驯j荜七}

囝7—4-5单色LCoS显示芯片lCUOS$ff阵版图扁舒
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器控制，从微观角度分析，到达奇偶象素单元的信号延迟时间有微小差异，则显示的图

形亮度有差别，但由于这种差异规则交错排列，宏观视觉效果则是混合均匀，亮度一致。

图7—44是彩色LCoS显示芯片的NIvlOS显示矩阵的版图局部，图7_4．5是单色LCoS显

示芯片的NMOS显示矩阵的版图局部。图中标出了数据线电极、扫描线电极、NMOS管、存

储电容cs，并在圈7-4—4 cI·特意放大了一个象絮单元的版图。

7．5 时钟电路设计

在大部分超大规模集成电路中，各功能元件之间的数据传输通常由一个控制信号同步控

制，这个执行统一指挥的信号就是时钟信号，它是设计高性能集成电路中必须非常重视的问

题。同样，对于一块LCoS显示芯片来讲，时钟频率直接决定了它的性能和每幅图像的读写

情况。所以，在设计集成电路，尤其是高性能集成电路时，要深入研究和处理好时钟布线问

题。一般说来，时钟布线往往在自动布线中被赋予最高的优先级。在时钟线网的布线中，必

须考虑的因素包括：金属线的电阻、电容、线网的相互干扰和所要驱动的负载等，在亚微米

工艺下，还要研究新的时钟布线延迟模型。另外，时钟布线要尽可能地保证时钟从源点到时

钟线网各驱动单元到达时间的同时性，否则会出现同步功能的失控从而导致错误功能的产生。

7．5．1 时钟产生电路

一个基本的两相时钟发生器电路是从单输入的时钟

CLK信号设计成能产生cK和CF的两相CLK信号，有多

种电路可完成此任务。

第1种方法如图7．5．1提供的，用传输门作为延迟电

路的CMOS时钟发生器驱动电路。M1和M2构成的CMOS

反相器是整个电路的第一级驱动电路，图中的上面～条支

路由两级联CMOS反相器组成，产生CK=CLK信号，而

[J
o"B

图7—5一I无交叠两相D=ft,b发生器

下面的支路仅有一个反相器可给出CK=CLK信号，由M3、M4组成的传输门用作延迟电路

以将CK与CK之间的时钟畸变减至最小。由于传输门被偏置在导通状态，可用一个等效导通

电阻RTG来模拟，并引入充电时间常数f7B“Rr。7．Cf。如果通过反相器的传输延迟为“w则应

选J议rⅢ““n使上支路和r史路宵近似柑等的延迟。我仃J注意剑传输f、J被偏置在等通状态，

PMOS、NMOS皆工作在饱和区，为简化计算，可将充电过程近似为恒饱和电流充电，则按

照MOS手算模型，对负载电容c，充电有：

c。—O—V_o”一,-=K，(％。一l嵋，I)2+K。(y岛+■Ⅳ)2(7-5—1)
Ⅱl

充电时间：
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k：≯万—万≤每焉_．I可rd屹。‘n。ii：ii：iij：：i：：iij；：i{；：：i窖．!!d∥。H’。?，‰c·．s．z，； 竺z‰ 。 ￡c竖
Kp(‰一I％I)2+足。(‰+‰)2 K，(‰一I‰1)+K。(‰+‰)

这样便可通过调节

传输门的尺寸来控制时』]』—U—L暑：l_{>1一：≥。一．一>一-tp?一—《矗』1，—L八传输门的尺寸来控制时-j U U L—n卜一：≯一f一，：：：。一。一二：一 j?一—·。ⅢJ U U L

釜麓詈嘉淼磊 l伊0n多焉Ⅶ卅此简单， 因为传输门的 旷 卜。 }／ ⋯一
寄生电容亦将随其尺寸

图1十2互辛m钟电路

的变化而变化。实际设计过程是首先设计产生CK、CK

的双反相器链，然后相应地调整传输门尺寸。实际产品

应用表明在工作频率不太高的钟控电路中，可采用图

7．5．2的互补时钟电路来产生无交叠两相时钟信号。

第2种方法是采用SR锁存器电路，如图7—5—3所示。

以量进行反相后，C厶【和CL【用来驱动SR电路，则两

相时钟信号CK和CK可从锁存器的输出得到。为保证电

路的正确操作，需要检查两个方面：首先通过反相器的

传输延迟需要比时钟周期小，这样使CLK有时间送入到

锁存器中：第二个问题则是涉及到NOR门的设计方面。

如果两个MOR采用完全相同的电路，则它们的输出线

就应有相同的输出电容以使它们的开关延迟相同。但是

实际上它们的输出电容取决于它们各个所连的负载，故

每个输出电容的实际值与版图尺寸有密切关系。

第3种方法比较简单，可视为第1种方法的简化，

即图7，5．2中示意的互补时钟发生驱动器，非常适用于对

交叠时钟要求不严格的电路，如钟控时钟电路，长跨度

时钟分布网络等电路。

7．5．2 时钟的驱动和分配

固1-5-3刹用Rs触艘器产生不变叠时钟信号

嚣■>一一◇～伊一『．嚣
土。‘

圈T一5—4利用反相嚣链制作时钟驱动}葺

。

眨
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上一节讨论了时钟的产生。一旦时钟信号生成，还隆t--一!T．一
必须以最小的时钟畸变方式分配到整个芯片。分配过程B
产生时钟畸变的原因是： (。)版围

1)负载的不平衡

2)传输线上延迟的不相等

也)宅踌固

图7-5—5栩型时钟驱动器
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所以在同步逻辑设计中时钟的驱动电路以及与之密切相关的分配方案是非常重要的。时

钟电路的驱动能力必须能够在所要求的时钟频率下处理大的电容负载。一种方法是用上节涉

及到的反相缓冲器(Buffer)链设计时钟分配网络，以使时钟发生器与时钟分配线相匹配，这样

既可提高驱动能力又可提高工作速度。级联式日寸钟驱动器的结构如图7-54所示。图中Q可

黧翕魏溉似』：蠹二L一入电容，cI为第i级时钟控

制MOS栅极电容。时钟分

配可用多扇出的平衡式树

形网络形式，如图7—5—5所

不。

时钟有三级缓冲驱动，

而每级中可用相同的驱动

器完成。由于将扇出分成许

多组，也使输出电路的驱动

要求降低，则较用单级实现

时所要求的驱动器尺寸也

明显降低。而且每路的反相

器都可对时钟波形整形，可

使其性能随内部布线变化

的影响大为减小。图7．5．5(a)

示意了树型时钟的版图结

构，为了优化版图空间，所

有反相器压缩成一线，利用

芯片版图提取的网表进行

仿真，其结果证明上述布图

方式是可行的。

国卜6—1准静态主姐蛹女袭器

0

DOUI

圉1—6—2准静态主从蠊女发嚣艘凰

7 6 数字电路部分设计和模拟

7．6．1 准静态主从D触发器

我们采用了一种准静态D触发器结构，它把静态存储方式和动态存储方式结合起来，既

简化了电路，又保证了存储信号稳定可靠㈨01。图7-6—1是本篇论文设计的准静态主从D触发



器电路图，由主锁存器ML、从锁存器sL和时钟块三部分构成。时钟模块将输入的单相时钟

CK分为两相不交迭时钟，用以控制主、从锁存器是导通还是锁定。

在CK时钟上升沿将数据D存入主锁存器；而在CK时钟下降沿将送入的数据D存入从

锁存器，并从Q端输出到下一节的D端，同时主锁存器被封锁，阻止了空翻。sT为清0端，

可避免触发器，“生彳i定态，当连接戚多节移位寄存器叫，sT连成刖步消O端。劁7-6—2是棚

应版图，图7-6．3是模拟时序结果。当CK为高时，ML处于导通状态，即ML输出=D；而

sL则处于锁定保值状态，即D。保持上一时钟期间的值。当CK为低时，ML锁定，而sL

导通刷新并输出新值。

5’￡I一：I二二I=II：：[二]。。l⋯⋯⋯一⋯l-——j⋯⋯⋯⋯⋯。。L——————J
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表7-6．1串入并出移存器功能表

Ql Q2 Q3 Q4

经1个CK l O 0 O

经2个cK O l O O

经3个CK O 0 l O

缎4个cK O O 0 l
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图7—6-4 4节讦匍移位备稗器示意

图7-6—5 d节行向移位寄存嚣版图
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7．6．2 多节移位寄存器

移位寄存器是数字系统中重要的逻辑部件，具有移位和寄存功能，从结构上看是将若干

0V广——_。⋯⋯～⋯一一一一⋯一————一一—————’⋯⋯⋯⋯—1j卜一涪零期间_ou一⋯i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一}。
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图卜6—6《节DFF时|罕模拟i度形

节触发器级联起来，按数据输

入方式来分，有串行和并行两

种，而移位方向则有左移和右

移，按数据输出也有并出和串

出之分。本篇论文为彩色

LCoS显示芯片行数据驱动电

路设计的是两组80节双向串

入并出移位寄存器，行扫描驱

动电路则用单向480节串入并

出移位寄存器。

图7-6．4示意了4节行向

串入并出移位寄存器，由边沿

触发的4个准静态D触发器级

联而成，触发器新状态

Qin+l(Vout=Qin“)取决于CK正

沿到来时D端的数据，而D

图7-6一T 4节行向移位寄存器示意

移位寄存器取向电路，控书4移位方向
====—；；一 一
SL·L·SL‘R=SL。L+SL’R

c L}B●一一一—一一一一一一——一——一‘⋯⋯
图7—6—8增加穆向控制的埔±发嚣结构示意图
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输入就是相连前级现态Qjl“，移位寄存器运作前，ST端置O清0，使得输出Vout=Qo=0。

对于行扫描驱动电路输入D端的数据为帧同步信号，CK信号为行时钟，则移位寄存器

的输出Vouti(=Q。)可以产生逐行扫描信号。图7-6。5是彩色LCoS芯片行扫描驱动电路串入

并出移位寄存器的部分版图。图7-6．6是图7-6．4的模拟波形图，故按图7-6．6所示数据Di=

000l为例，l在自U，经4个CP后，输出t2i且¨我7_6一l所示。

图7-6．7示意了4节列向串入并出双向移位寄存器，对于列数据驱动电路输入D端的数

据为行同步信号，CK信号为象索时钟，则移位寄存器的输出Vouti(=Qi)可以控制锁存器把

串行的视频数字信号逐一分割锁存各列。另外增加了左右移选择控制信号SL，控制行同步信

号是从行移位寄存器的左端还是右端输入，从而实现整个显示图像的左右对称翻转。

图7-6．8示意了增加移向控制电路的D触发器的电路结构。我们在常规D触发器的数据

输入端设计了一个组合逻辑电路，从而实现移向判断。图中给出了选择信号SL的逻辑关系

式，其中规定了SL=I时取从左向右移，而SL=0时取从右向左移。

7．6．3 两级锁存器

两级锁存器按功能可分成5部分，如图7-6—9所示。第1部分是取数控制器，采用钟控

一芦1l
2剐}离}

4 {}5

惨叫秽卜
阿沁≮
．b』舻。。l

取数 存数l I{ 反相

匿T一6—9两级锬存耩电路菇构框图示意

⋯一√。丁

。}碌叫l随
0 l i、一譬
cuU∥

lE-，
ffJ

。—一—一}{

了

翻7—6一j0钟控C1103反相嚣

CMOS逻辑电路(见图7-6-10)，其特点是与常规CMOS互补门相比，在上拉PMOS管和输出

节点之间和下拉NMOS管与输出节点之间分别串入一个钟控PMOS管和一个钟控NMOS管。

其中钟控NMOS管的栅极与时钟CLK相连；钟控PMOS管的栅极与时钟CLKB相连。时钟

CLK和CLK是一对互补时钟，但在钟控CMOS逻辑电路应用中．该睡相时钟边沿的对准性

并不像两相重叠时钟或两相不重叠时钟那样要求严格。因而采用图7-6，3所示的时钟电路产

生的CLK和CLK可满足要求，这点也在实际电路应用模拟中得到验证。采用钟控CMOS反

相器的另一个原因是，该电路中相邻两个NMOS或PMOS的源、漏可以重叠缩小版图面积，

而且MOS管均可按同一方向放置，减少布线交差桥，使版图更加紧凑。

在互补时钟作用下，钟控PMOS和NMOS将同时导通或截止，则钟控CMOS反相器的

输出仅在CLK为高电平时有效。我{fJ用于亍向多节移位寄存器的输出作为钟控CMOS反相器

的单相输入时钟(CLK)，则能完成对串行数字视频信号的分割，使信号逐一读入相应的各列数

据驱动器。在第2部分的1级锁存器和第4部分2级锁存器中都使用了钟控电路。数据在】



级锁存器存完～行视频信号后，写入2级锁存器。

2级锁存器写满后，在第5部分写 5．o队。⋯一，、一⋯．—，⋯一r]一⋯r]．，
出信号的作用下，整行数据写向显示矩 ；； J l |!

阵，同时1级锁存器读入新的一行视频 ～。u伸：．)

信号。其中的第3部分将配合公共电位 ⋯”r：——取反期间——l }
的反转要求，将数据信号逐场取反。具 ou土⋯⋯⋯⋯⋯⋯L一 一 一e⋯．；
体原理可参看第6章对低压驱动模式的 5．1。?一攀竺三!一一一——，⋯⋯，—，一一⋯⋯一一_
讨论。因而，如此反复，将完成逐行读 n．1U U，～一一一L一』一，一一一L—J⋯、L———一．{

写数据功能。图7-6．11是两级锁存器取 2。：5ufD0¨c)
2姻“ 4聃“ 弘2“5

反功能的模拟波形图，当取反信号月” 圈7～6一i L两毁锁群嚣职反功能的梗{cl{皮形

取高电平，输出取反。

7．7 数模转换器设计

7．7．1 DA转换器信号时序设计

本篇论文设计了一种权电容DA转换器，其工作原理已在第4章作过详细讨论，实际电

路结构如图7-7—1(b)所示，由一个电容解码网络、模拟开关组和参考电压VH(=4V)、VL(=IV)

0鸶0茹高啡 』

]离厂]厂]厂
1厂]广]厂]

]厂] 厂

1厂一
yout———r一

———』—一

(a)信号时序关系设计与输出波形嗣捌 (b)较电容D^转换髓电路宙示意

圉?-7一l杈电器DA转横器电路谈计

构成；一个不重叠的两相时钟EC和ECB控制电容解码网络冲放电荷；4位数字信号D1、

D2、D3和D4将被转换成相应的模拟电平输出。图7．7．1(a1示意了DA各信号间的时序关系，

并预测输出波形。首先，在EC相期间，开关闭合，网络中所有电容放电，随后在ECB期间，

受D，控制的开关，若D：=l时，电容接参考电压VH；D，=o时，电容接VL。如果输入的数

字的码元全为l，则总电荷在电容器阵列中按二进制分布。

图7-7—2是电路结构如图7-7．1所示的DA转换器的模拟输出波形。令4位输入数字信号

从1111连续变化到0000，则DA转换器的输出电压VⅫ相应地输出4V到OV的连续递减电
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平．其中1LSB=(4W16)=0．25V．共16个电位。用于驱动液晶象素时，对每种基色最大可提

供16级灰度显示。

7．7．2 CMOS模拟开关

在上述电容解码网络中，需要电子模拟开关完成数字信号对参考电位的选择，即这些开

关输入的是0和1两个状态，传输的却是参考电压GND、VH和VL。显然模拟开关在工作

时应具备下列特点：

姒，，|I

轧麓[]二二_二二E。。_．．一．．．．．一L一一一：一一一一一L一一一一一一一．I
t誓口二口二门：丁T_凡I]

。U(D1) 1站输出模拟信号5-1”Tr—。≤：：二：j⋯⋯⋯⋯⋯’i≯7彳霉i可一o．ou0⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯=一l==毛j⋯⋯一一：
0s 2 00ns 400ns

。u(Vout)Tine

圈"／-7-2 D^转换嚣电路图横拟输出波形

(a)电容解码同中的c¨os鹱拟开关

∽电吝解码网中f}匀硎0s艘电开关

圈7-7-3两类经拟开关

(1)开关的状态是由输入数字信号的状态(逻辑0或逻辑1)来控制的，这一点和门电路中对

反相器的要求是一样的。

(2)要求开关的接通和断开不影响被传送的模拟信号数值。这就要求它的开关特性尽可能地

接近于理想开关特性。

根据电容解码网络中模拟信号传递情况，分别使用两类模拟开关(见图7．7．3)：

(1)需要在不同电压间转换的开关，或控制模拟信号通断的开关采用CMOS模拟开关，其

电学特性已存第4章详细分析：

(2)仅控制泄放残余电荷的，可使用对“0”传输为理想开关的NMOS管。图7，7．3是放电

开关电路图。

7 7．3 电容网络版图设计

LCoS显示芯片中使用权电容DA转换器原因有三
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其一，该类转换器功耗极低．忽略电容漏电流的原因．其功耗几乎为零：其二，LCOS

显示芯片采用逐行扫描工作方式，并不需要很高转换速率，权电容DA转换器用的其所：其

(t)商耪定标版团一一对边缚尺寸误差敏感 (h)比值精度剐边缝尺寸误差不赣感的阵判设计

c3=tq c2=2CI CI

图卜7—4 D^电客器阵列版图_【殳i十示意 日卜7．5其质心电容阵列版豳示意
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三，在MOS集成电路中电容器

小仅容易制作，而且可以逝过精

确控制电容器的尺寸严格地保持

各电容器之间电容量的比例关

系。

构成网络阵列的电容器都须

按使其比值匹配达最佳的要求来

设计。电容的比值误差有以下三

个来源：

(1)掩膜过程的边缘尺寸。

(2)由于金属互连和在介质氧

化物台阶上的金属覆盖造

成的上极板寄生电容。

f3)褴个芯片i二氧化物的厚度

梯度。

光刻工艺的边缘尺寸极限对

电容器长、宽的不确定性贡献的

误差近似为0．1～0．2岫。实际上
采用上极板金属略覆盖场介质层

图7-7-6实际电器罔鲳版图

29 gng 4000S 600115 607ns

。u(u。“t2) u(u。“t1)
1ime

凰7—7—7实脯理想转换直缝比较

龋[]内口q一』一固锄苜

，}}：}；}。．．．．。、．{f

l}|■∥

川

删

脚

i

2



的结构，那么它对边缘寄生也有贡献。一般，任意边缘尺寸的相对不确定量△x，通过工艺容

莲都能较好地相对圃定。为使这种不确定性的影响减至最小，电容器的长宽比一般都选为相

等，因而电容器设计成为图7．7—4所示的图形。假如直接采用图7—7．4(a)所示面积定标来设计

电容比的话，那么随着电容面积的减小，电容的比值对边缘尺寸的误差△X的灵敏度将增加。

使用图7．7-4(b)所示电容阵列形式，因面秘和周长的比值是同时定标的，电容比可由许多相同

单位电容的互连配比来避免。

电容比值精度的另一个误差是薄介质氧化物中出现的长距离厚度梯度。氧化物厚度梯度

的数量级可达沿芯片表面每密尔(千分之一英寸)长度约-+10,世100pm范围。我们在版图设计中

利用图7．7．5所示的共质心图形和电容阵列的互连，使这种长距离的梯度效应减至最小。而

且在我们采用的DA转换情况中，电容的比值都是整数倍，利用单位位电容阵列不难实现。

图7—7-6是实际设计的单列数据驱动器中的电容网络版图，表面上看，C1电容器置位于

右下角，似乎形成“偏质心图”，实际LCoS显示芯片的列数据驱动器是240列并列规则排列．

总体组合成均匀的共质心图形。

图7．7．7是理想电容解码网和实际电容版图网络的DA转换曲线的比较，线条A是理想转

换直线．直线B是实际版图的转换直线。从第4章DA转换器特性的论述中知道，A线与B
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线的差别将导致DA的增益误差，但图7．7．7的曲线表明，这种偏差约O．1V，小于1LSB，不

会影响DA的转换性能。

图7．7—8是分别从版图和电路图中提取的网

袁，如图中标记所示，两者的电容器数值的确存在

差异，表7．7．1列出了理想设计值与实际提取值。

因此，我们在两个网表中设计了相同的激励源信

号，由此来定量分析这个差别的类型和数值。

表7．7-l实际版图提取值比较

电容器{cl(iF){C2(iF)J C3(tF)|c4(球)
理想值I 30 60 120 240

版圈值J 3024 60．48 120．96 241．90

7．8 功放设计和模拟

7．8．1 电压跟随器设计

电压跟随器电路原理图如图7-8．1所示。LCoS显示芯片上共有640个电压跟随器，分别

为每列数字线提供驱动信号输出，电压驱动范围在O 5—4．5V之间，可以实现良好的灰度控制。

Va、Vb接偏置电压，偏压的大小对电压跟随器输出电压的幅度值和大信号工作时瞬态响应影

响很大，图7．8．2是模拟va固定Vb取不同电压值时输出电压幅度值变化的结果。

此电压跟随器的特点在于它采用差动输入端，使其具有优异的差模输入特性和较高的共

-伽T---’⋯⋯⋯一一

F⋯⋯
碧蠢黜
电压范围

8U

o U 0ut

v·懂窟为0 8y

国7—8-1电压J最陋器 凰7-B-2 vb职不N值时，输出电压幅佰变化的梗拟结果

模信号抑制能力；另外，为提高输出端电压跟随能力，在电路结构中引入负反馈。圈7-8-1

中所有的管子源利短接，并I：作在饱和状态。电路【!【勺差动电压传送由差分对MI、M2实现，

M3和M4构成电流镜，M6、M7提供必要的负反馈。其工作原理为：当输出端电流变化引起

电压变化时(假设Vo址增加)，M2栅极输入电压增加，由于M1、M2组成差分对，导致M1的

漏极输出电压也增加：M6和M7组成共源放大器，M7为有源电阻，M6栅极电压增大，使

输出端电压降低，因此抑制了V。。端电压的变化。

该电路的一个特点是对于体效应造成的阂值电压变化不敏感。所有PMOS管源极和阱接

一鲫～乳
一一一，一一一

j
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正电源，。所有NMOS三极管源极和衬底接地<M3和M4除外)。这样，衬底电压保持为零，不

会造成阂值电压的变化。 。

一⋯、虽然晶体管M3、M4源极没有接衬底，但它们组成了

差分对，有相同的源电压，因此M3、M4闽值电压具有相

同的变化，作为共模信号，阈值电压的变化被抵消。表7-8一I

给出了各晶体管的W／L尺寸。

7．8．2 电压跟随性能模拟

表7-8．1电压跟随器各MOS管的

尺寸(W几)
Ml，M2 4．8LLnI／0 8)un

M3、M4 7．29aI／0．8um

M5 2．4“m／0 8“m

M6 60mn／1p．m

M7 30um，Ip．m

j』'电源电压为5V，．Va=O．8V,Vb=1．5V；图7—8-3为输出端电流频响特性的Hspice模拟结

果。对于300kHz，峰值为1v的正弦输入信号，总谐波失真小于O．25％o输出电压跟随输入

电压变化的模拟结果见图6，8．2。

j、 图7．8_4为输入方波时输出响应模拟，可见，该电压跟随器的最大电压建立时间约0．21as。

⋯‘。一⋯⋯”一’’一j H-0U

·芷戮擘豁“IV 1

4B十一一一一一一一一一一一一一一]一一一一一一一一一一一一一一一T一一一一一一一一一一一一’
’拼‘H2 1，州¨2 1碍0¨Hz 1 qCjIz

Frequenl：9

图7-8-3电压跟随嚣幅频特性梗拟曲绌

Ttme

腰7-8一q嚣j出电压最大建立时间授拟

7．9 测试电路设计

一个完整的系统级芯片测试应包括芯核内部测试，以保证每个芯核正确无误。LCoS显示

芯片包含了10多个数字的、模拟的或是数模混合的单元电路，它们又都深埋在芯片中协同工

作，从功能或结构上都不能可能事先分离测试。只能在系统芯片被制造出来后作为系统级芯

片的一部份和芯片同时测试。按照SoC芯片可测性设计技术，通过某种电路模块的接入将这

些单元芯核和外围测试资源接通，有以下3种方法可供选择f711】：

(1)并行崮接连入技术，它是将芯核的I／O端直接连至芯片的引出端，或者通过多路选择

器实现芯核】／o端和芯片引出端公用。对芯片内嵌入芯核比较少的芯片或有丰富引出

孟～：耻磊些一-『-_眦～um五
p．j

㈡_峙
附
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端可利用的芯片往往用这种方法。并行直接连入的优点是可直接不利用独立芯核的测试

方法测试片上嵌入的芯核。

(2)串行扫描链接入法，本方法是在芯核四周设置扫描链，使芯核的所有I／o都能间接的

不时地接通。通过扫描链，可以将测试图形传至测试点，也可以将测试响应结果传出。

边界扫描技术就是一种特定的接入方法。串行扫描方法的优点是节约引出端口；

(3)接入功能测试机构，这种方法是在芯核周围接入逻辑模块阻产生或传播测试图形。片上

自测试是其中一种，在片上接入测试资源。实现对特定芯核的测试。自测试降低了外围

按入模块的复杂性，只需简单的测试接口，绝大多数存贮器测试可用此方法，将自测试

逻辑和存贮器芯核设计在一起。

众所周知，从功能结构上LCoS显示芯片不需要向片外输出驱动信号，、彩色LCoS显示芯

片宥效输入馆号引线端42个，单色Leos显录芯片包括测试输出焊盘仅30个引线端。可见，

相对于其它类型的SoC芯片可谓较少焊盘。因此第(2)和(3)方法一方面设计技术复杂，另一方

面没有必要考虑迁就节省焊盘数。另外，按照本篇论文对LCoS显示芯片制作工艺流程的设

计，可以在芯片四周设计大量在线测试用

PAD，而封装成为液晶盒时不必引出。我们

参照硅基显示芯片测试电路的常规设计模

式⋯训，选择第(1)种测试方法。如图7-9．1

示意，由于LCoS显示芯片四周必须预留密

封胶线区域，可把各单元芯核电路制作在其

间，并配置I／O．PAD，便于裸芯在线测试。

“)液品盒截面圈示意 (b)j醺晶盒|雯视图示意

图卜9一l配置测试用I／0-P^D位置示意

7．10端口电路设计

LCoS显示芯片的输入一输出端口电路分成三种：

(1) 数字信号输入端口

(2) 各类恒定电压(电源电压、

参考电位、地电位)输入端口

(3) 测试数．模量输出端口

第一类端口电路由三部分

组成，如图7—10．1所示，由输入

保护饵SD)、整形电路和输入缓

冲电路组成。输入保护用来为栅

上积累的静电荷提供放电通路，

保护连接输入压点的MOS管的 囝7—1 0-1数字信号 (t)电路母 档)版茁结构示意

输入端口框图 囝7一】{2-2 Lc。S显示芯片输入{；寰护电路(ESD)
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栅。图7-10-2示出了LCoS显示芯片中双二极管保护电路。其中R是多晶硅电阻，DI是由中

间的p+扩散区和n型硅衬底形成的二极管，在pt区周围有n十保护环并与VDD相连。当瞬间输

入端电压(压焊点)高于VDD时，D。管正向导通。并由R的分压作用而使G点电位钳制在

VDD+O．7v。因此，MOS晶体管的栅极受到保护。D2管是由n+扩散区与P阱形成的反向二极

管j，外面有一p+保护环与Vss相连，当输入端(压焊点)有一外来负电压时，则】)2管正向导通。

由于R上的分压作用，使G点的电位被钳制在一0．7V左右，同样保护了MOS晶体管不被负

高压击穿。由此可见，当V。>VDD和Vm<Vss时，由于Dl和D2的分别导通，在R的分压作

用下，保护了输入门极不被击穿。当VDD>Vjn>Vss时，电路处于正常工作。另外，加入ESD

版改进N管的抗ESD能力。

第二类端口可直接输入。

f-oI

卜I
●一●

}

州

{-A

U—Uin

图7—10—3 ScMitt触麓器电路图 囝T—10—4 schmltt触发器电压传输特一I生模拟

第三类端口对于中试芯片尤其重要，原因是需要从这些端口提取测试信号，从而判断芯

片电路的工作状态和故障。一般来说，这类端口需要驱动测试探针带来的接触大电容，因此

端口必须提供足够大

的驱动电流，即需要配

置输出缓冲器。根据前

面对时钟链驱动电路

的分析，我们采用反相

器链结构，也就是用几

级反相器串联，使反相

器的尺寸按相同比例

(2．7左右)逐级增大，

以保证在负载比较重

的条件下，脉冲的上升

时间和下降时间仍能
圈T一10—5 LCoS微显芯片第一类端口版圈

一In翮：!laiyp÷：：nanl、aI cdu C LI h啦：‘n-06 l'imc：}!．"



符合要求。模拟表明这种情况下，各级MOS管可发挥出最大驱动能力。

这里采用史密特触发器(schrllltt trigger)构成整形电路【7l引。史密特触发器是一种阀值转换

电路，当输入信号从低电平向高电平变化时，必须大于阀值v+才能使输出电平下降：而当输

入信号从高电平向低电平变化时，必须小于阀值V才能使输出电平上升。图7．10．3是CMOS

史密特触发器的电路图，图7-10-4是模拟出来的电压传输特性曲线。我们看到在这里：W--3V，

v=2V。图7-10-5是LCoS显示芯片第一类端口的版图，图中已表明备部分电路的位鼍分布。

7．11 LCoS显示芯片版图布局

无论彩色还是单色LCoS显示芯片，其NMOS驱动矩阵可视为一个象素单元作640x480

或800x600的阵列展开：周边驱动电路则具有一维高度重复性，即各行扫描驱动器电路结构

完全一致，各列也是电路结构完全一致。因此，我们只消按照一维布图样式布局出一列或一

行的版图，然后相邻行或列作镜相复制，这样可以使相邻的行或列供用电源线或地线，则能

设计出最紧凑的版图。版图布局说明见图7一ll一1和7一l 1-2。

圈7一11—1彩色LCoS显示芯片版图示意
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图7一Ij-2掼彭用单色LCoS显示芯片版图驳相关注释

图7-II一3和图7-11—4是笔者利用Cadence集成电路设计平台，采用0．6I_m-i的n．阱4层金

属CMOS工艺规则，分别设计的彩色LCoS(VGA分辨率，时序彩色化)显示：占片版图，和

单色LCoS(SVGA分辨率)显示芯片版图的一角。

图7一I卜3 0．6um标；隹cms工苦设计的Lc。s(时．1芊彩色纯vGA显示槿式)先刻版图



图7-11—3中象素截距设计为12prn，而象素间距可控制到0．8Ⅲ-n，所以最后得到约87％

的开口率，并且其芯片对角线保持在约15mm(约0．6英寸)左右。在图中示意了LCoS显示

芯片电路结构中主要单元电路的位置分布。详细版图见附录3。

图T一1卜4单色LcoS显示芯片版图一角

7．12 寄生参数提取与后仿真

设计检查完毕后，进行寄生参数的提取和静态时序分析。在后仿真验证过程中，可将从

版图中提取的寄生参数文件计算出延迟文件，再反标回逻辑网表进行后仿真。

以LCoS芯片中1列4位数据驱动器电路设计为例，在设计检查阶段，按照前面编写的

工艺文件(LCoS．t0，对该列驱动器的物理版图flayout)作I，PE提取，生成extracted单元(view)。

显然新单，÷列应的州挺将比DAC的schematic单元的I叫农多¨入连线RC刚络、器件寄生参

量等。我们在以extracted视图对应的网表中加入和schematic单元电路模拟中一样的激励源

信号，使用相同的模拟器，再进行一次仿真，得到图7—12．1所示结果。比较两图发现：用版

图提取的网表进行模拟，结果发现DA转换线出现非线性误差，但该误差最大值没有超过

1LSB；而用电路图生成的网表进行模拟，可以得到近乎理想的DA转换直线。



总之，两次仿真输出图形除

了在一些细微部分出现毛刺(估

计是寄生电容所致)，整个曲线走

势及16级电平的划分都非常相

似，这验证了列数据驱动器电路

设计的正确性。

图7．12．2是LCoS显示芯片

1列数据驱动器的版图，主要由

串入并出移位寄存器、两组4位

锁存器、电容解码网络(4位

DAC)、电压跟随器等组成，可产

生16级灰度的模拟信号(如图

7．12．1所示)，并可根据显示材料

的物理性能需要，把这些模拟信

号设置成逐行或逐场反转。

在本章末应该提及的是，我

们为硅基显示芯片所建立的基本

单元包括【7_¨1。反相器，门电路，

准静态D触发器，模拟电子开关

熟连线

r＼，屯

0s 1 0us

n Uf Uout 2)

T)nP

凰7—12—1捌驱动嚣电路图(schametic)与版图(1ayout)仿真结果比较

基本运算放大器，电平变换器，电容网络。以及各种应用

l级鼬碍嚣 剧}日器 2顿镀存器 梗m开差组^；蒜辅磊奄路gl蕊
图7一12-2彩色LCoS显示芯片l列数据驱动嚣版图

的I／O单元，共lO个，图7．12．3展示了部分单元版图。我们注意到各基本单元的逻辑功能不

同，其版图面积也不可能一样大小，因此我们规定列方向上的基本单元，其宽度一致i而在

行方向上的基本单元，其高度一致；并且与显示矩阵的规则排列相一致。这为口模块的自动

化设计铺平了道路。

7．13 小结

本章详尽叙述了基于Cadence平台设计LCoS芯片版图的具体步骤及其结果，反应了本

篇论文的实际研究工作及其成果。7．1节阕述了设计LCoS芯片版图的详细思路和具体布线模

式。7 2节和7．3节详细叙述了Cadence辅助设计LCoS芯片的步骤。7 4节、7 5节、7．6=肖、

7．7节、7．8节、7．9节和7 10节分别说明了在Cadence乎台上列LCoS芯片各基本电路单元版

一。一j。。lI。{j，、{f．．L一二_=川叫川_二_=㈠㈡。=-川川，㈡㈡_=_=_]

啡

叫

“



～ 一坚垡型：：：‘竺：：生型．!．型竺：53：羔兰1：‘立!!：!!型∑竺!!!竺 ．

图的设计与模拟及其结果，其中包括有源NMOS显示驱动矩阵设计与模拟，时钟电路设计，

LCoS芯片电路中数字电路部分设计和模拟，数模转换器设计，功放设计和模拟，测试电路设

计以及接口电路设计和模拟。7．11节给出了芯片的整体版图。7 12节描述了后仿真的结果。
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第8章LCoS显示器制造工艺概述

由于单色LCoS显示芯片已在代工生产线上成功流片，其详细制作工艺流程涉及合作单

位商业机密，不宜在本篇论文中详细讨论，本章将以所设计的彩色LCoS显示芯片为例，讨

论相关基本工艺流程。

8．1 LCoS显示芯片制造工艺流程设计

本篇论文的芯片设计工作以n阱硅栅CMOS工艺为基础，在轻掺杂P型(100)向晶硅基片

上制作NMOS，而在原基片上作出12阱用于制作PMOS。图8．1．1示意了n阱CMOS硅栅3

层金属CMOS工艺主要流程，彩色LCoS显示芯片的制作工艺将根据该流程，采用14块光

刻掩膜版，另外还有一头用于制作上盖透明公共电极的光刻掩膜版，共计15块光刻掩膜版。

附录2给出了这15块光刻掩膜版的缩影拷贝。

第1版为n阱掩膜，用以限定rl阱区面积及位置。

第2版为有源区掩膜，该区域内将完成所有P沟和N沟MOS管的源、漏和栅的制作。

第3版为多晶硅1光刻掩膜。用于制作多晶硅栅、电容器下电极以及形成电路结构的多

晶硅连线和电阻。

第4版为多晶硅2光刻掩膜。用于制作电容器的多晶硅上电极。

第5版为p+掺杂区图形掩膜。掺杂过程采用硅栅自对准工艺。

第6版为rl+掺杂区图形掩膜。掺杂过程同样采用硅栅自对准工艺。

第7版为ESD防护图形掩膜。用于增强彩色LCoS显示芯片的抗静电击穿能力。

第8版为接触孔掩膜，用于确定金属1与掺杂区、多晶硅电极的欧姆接触大小和位置。

第9版为金属l电极和连线掩膜。

第lO版为过孔1图形掩膜，用于确定金属2与金属l之间的连接窗口大d,sF口位置。

第ll版为金属2电极和连线掩膜。

第12版为过孔2图形掩膜．用于确定金属3与金属2之间的连接窗口大d,5}n位置。

第13版为金属3电极和连线掩膜。

第14版为钝化层光刻掩膜，它确定应暴露的压焊区或内设测试图形的测点接触区的位置

和大小。

第15版为上盖透明公共电极的光刻掩膜版。

在沉积布线金属层前，生长金属间介电层，然后进行CMP工艺以求得到平坦的生长基面。

因而一方面可以避免由于金属布线产生的起伏导致的光刻对版、聚焦等技术难题：另一方面

便于采用金属3制作镜面反射电极。
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固8—1—1 nI；I}3层金属制作Lc。s微显芯片工艺步骤设计示意
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图8—2—1 Lc。s微显液晶盒封装工序流穆没计



在制作彩色LCoS显示芯片的亚微米工艺中，还采取抗热载流子效应的工艺措施，即是

把NMOS管设计成LDD(轻掺杂漏和源区)结构，工艺的改变是在第6版，用该版光刻，作自

对准轻掺杂浅注入形成N一注入区，接着生长一层村垫氧化硅覆盖住多晶硅，形成厚度精确的

si02侧墙，以此为掩蔽，再进行N+注入，在与多晶硅边界一定距离处形成对称的N+注入区，

随后去除衬垫氧化硅。另外，加入ESD注入，改进NMOS管的抗ESD能力。

在实际生产中根据设计指标、工艺重复性、可靠性等受求，会增加一些附加工艺用版，

如调整P或N沟阈值电压、场区寄生管闽值电压以及双层多晶硅或多层金属工艺等等。

8．2 LCoS液晶盒封装工艺设计

表面上看液晶显示器件的结构比较简单，仅是把两片经过预处理的基片相向放置，并在

其间封入液晶材料，就能制造出实用而又便宜的液晶盒，似乎不需要特殊的设备和专门的知

识。实际上，如果制作低级显示器件，如显示面积小、且又只要简单指令性显示，则无需特

别的制造设备，一般都可以在合适的实验室方便地制造。这一点是其它显示器件不能比拟的。

然而，要想完全满足LCoS显示使用要求的显示特性、电学特性、可靠性，制造出高质

量的液晶盒，则并不简单，比预想的要因难得多。这是因为，显示特性和电学特性等与液晶

分子的取向状态有着密切的因果关系。由于液晶分子的取向状态受电极基片的表面状态支配，

因此必须将电极基片的表面进行处理，才能使液晶分子按一定取向排列。取向处理方法则要

根据显示模式和用途进行选择。同时，处理方法也和液晶材料以及组装空盒的方法有关。这

些因索相互之间都是密切相关的。

j此外．液晶显示的可靠性与液晶材料、液晶盒的组成材料、组装技术等也有很大关系。

例如，尽管选取的液晶材料纯度很高，但如在液晶盒的组装技术方面稍有缺欠，液晶材料不

久就会分解变质。如果取向层是经过有机取向处理的，还会因液晶的变质而遭受破环。再者，

生产过程的环境(清洁度、温度、湿度等)管理不善，也会使液晶显示元件的可靠性显著下降。

液晶显示元件除了上述制造方面的注意事项之外，若与制造LSt等比较，其制造过程虽

然简单，但是也要按照生产LSI的标准精心管理。图8。2．1是本篇论文设计的制造LCoS液晶

显示器生产过程框图示意。其中参考了DisplayTech公司公布的生产流程18 11。

8．3 LCoS显示芯片液晶盒测试概述

无论如何，成品率的提高是LCoS技术产品成本下降的关键。在接近1／5平方英寸的硅片

上以亚微米级工艺精度制作近50万个MOS器件和几千条微米宽的扫描线和数据线，要保证

无一缺陷几乎是不可能的。从目前LCoS显示屏的生产状况来看，以O．359in—CMOS工艺制作

的LCoS显示芯片的前段工序合格率可达90％；但粘合玻璃上盖基板，灌注入液晶，并加以
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LCoS显示芯片封盒过程中最易受到损失的工艺是摩擦取向和上下基板对位贴合工艺，它

们经常会造成线缺陷，因此在封盒工艺完成之后需进行整个显示板检测。即把液晶盒通过导

电胶带连接到测试板进行视频显示，从而测试显示器的显示信息和缺陷。现按试验类别，概

述各种检查项目如下【8 31。

1． 动作功能试验[显示功能1．．⋯·显示对比度

视角特性

响应特性(电压相依性、温度相依性)

占空因数(场序光源实际点亮时间分配)

彩色显示品位(色度、色的均匀性)

(绝对最大额定值】．．⋯·工作电压范围、工作温度范围、保存温度范围

2． 可靠性实验⋯⋯运转特件(显示功能、耗电)

环境特性(温度、湿度、紫外线)

机械强度(振动、冲击、负载、下落、减压)

偏振片、反射片的老化和剥离

3 外观检查⋯⋯外观(外形尺寸、外观损伤)

显示部位缺陷(电极图案形状异常、显示的缺陷)

在这些检查项目中，一部分可以靠目视检查，大部分要用试验设备检验。在LCoS液晶

盒检测方面，Integral Vision公司生产了计算机辅助全自动在线检验站——sha毕Eye系统，这

种检验站可对微型LCoS平板显示器件进行功能性和表面缺陷的探测。

用SharpEye系统开始检验前，待检的LCoS显示器既可用手也可自动装入测试夹具，测

试夹具可提供电源。器件一旦装入并对准，SharpEye系统就会进行预编好的测试程序。通过

系统的高分辨率的照相机抓拍到被测器件的显示图像，该图像将转为数码形式后输入图像加

工和缺陷探测中央处理器(CPU)的主存储器中。图像和检验结果会显示在jj螽视器的显示器

上，并通过以太连线传输到产品数据库。口

上述检查项目中有的还得作长时间的使用试验。通常，仅一部分检查项目要对全部产品

检查，剩余的检查项目大都按批抽样检查。还有一部分项目是根据需要才做的。
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第9章论文设计要点与思考

9．1 不连续场序光脉冲彩色模式

本篇论文设计了一种不连续场序三基色光脉冲源来实现彩色化。

如图9．1．1所示，红、绿、蓝三基色组成不连续场序光脉冲源，当在LCoS显示芯片上写

入一场基色图像，以及芯片上末行像素液晶分子因电平变化而需要稳定期间内，场序光源无

光照；而在一场基色捌像写完，且液晶

分子实现响应，则产生相应的基色光脉

冲。LED场序发光源在吲序时钟信号作

用下，配合LCoS芯片电路运作，依次

产生红色、绿色、蓝色光脉冲，利用人

眼的视觉惰性合成彩色。这种功能级设

计具有如下优势：

1．一5．5msec．—√
凰9-卜I驱动时间甘配

(1)在芯片物理结构上既减少了制作微滤色膜的复杂工艺，又避免了微滤色膜对光线的衰

减，非常有荆于提高显示分辨率和亮度；

(2)在光脉冲时序关系中，明确划分了写入时间，稳定时间，有效光照时问：

(3)在显示性能上可以根本避免像素电极上信号电平跟换时产生的闪烁现象。

9．2 场序彩色LCoS显示芯片电路设计要点

1． 低功耗数模转换器设计技术 ‰

本篇论文设计了一种权电容DA转换器，其输出

电压的精度只与各个电容器电容量的比例有关，而与

它们电容量的绝对值无关；输出电压的稳态值不受开

关内阻及参考电压源内阻的影响，因而降低了对升关

电路及参考电压源的要求：另外，稳态下权电容网络

不消耗功率。见图9-2—1。

do。i dl。i d2； 83

图9—2—1投电容网络D^转换嚣

2． 钟控数字电路技术应用

在数字电路部分中，采用钟控CMOS逻辑电路(见图9-2．2)，时钟

CLK和百云i是一对互补时钟，但在钟控CMOS逻辑电路应用中，该

两相时钟边沿的对准性并不像两相重叠时钟或两相不重叠时钟那样要
蜃



求严格。采用钟控CMOS反相器的另一个原因是，该电路中相邻两个NMOS或PMOS的源、

漏可以重叠缩小版图面积，而且MOS管均可按同一方向放置，减少布线交差桥，使版图更

加紧凑。

3． 公共电极场反转低压驱动液晶显示设计技术

我们设计了一种公共电极电

位场反转低压驱动液晶工作模式，

见图9．2．3，避免了像索单元电路

中电压自举现象的发生。具体方法

是在公共电极电位V⋯从0V反

转到5V之前，导通显示矩阵中的 圈g一2-3 1氐压驱动显示方法示意

NMOS管，泄放存储电容cs上的残余电荷；而V。。从5V反转到OV之前同样导通NMOS，

使存储电容cs充电接近到5V。这个充放电过程可以在相当于1行的扫描周期(2．3,s)N完成。

在V。州n场反转之前进行的冲放电荷行为，有助于消除残余电荷引起的图像闪烁。

9+3 版图布局技巧

分析LCoS芯片后发现，NMOS驱动矩阵可视为一个像素单元的版图作640x480(800x600)

的阵列展开；周边驱动电路也具有一维高度重复性，即各行扫描驱动器电路结构完全一致，

各列也是电路结构完全一致。因此，我们只消按照一维布图样式布局出一列或一行的版图，

然后相邻行或列作镜相复制，这样可以使相邻的行或列供用电源线或地线，则能设计出最紧

凑的版图。见图9．3．1和图9．3．2。

设计行或列的版图采用核心生长法。首先将NMOS驱动矩阵安置在芯片的中部，然后以

这些单元为核心放置行或列的相关单元，接着是时钟树和输入数据线，逐渐向芯片的四周扩

展和生长，直至单元全部安置完毕。另外，LCoS芯片对PAD的位置没有限制，则引出接点

的位置可取决于芯片内部单元的安置结果。最后再考虑放置陪管、测试点和测试电路。

9．4 单色LCoS显示芯片显微照片

本篇论文还有一-个独到之处，即论文中相关的酬究工作没有仅仅停留在理论研究和计算

机辅助设计，而是进一步把研究工作实物化，根据实际CMOS生产线的工艺要求，设计了一

类用于投影显示系统的单色LCoS显示芯片，并付诸生产流片，图9—4．1给出采用本篇论文设

计结果制作的光刻掩膜版，在首钢曰电电子公司所生产出的LCoS显示芯片实物照片。其中，

每个LCoS显示芯片尺寸：17010“I'I'IXl2420pm，硅晶圆片直径6英寸。

‘4 jt川莩是霹
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囝9-3一l彩色LCoS显示芯片版图示意

凰9—3—2投影用单色Lc。s显示芯片版墨爱相关注耩



(a)投影用革色LCoS显示芯片窭物显撒照片 ㈦制作了Lcos显示芯片的6爰寸硅团片(64枚芯片有效)

图9—4—1按照零麓论文设计结果在酋钢日屯生产出的单包ICeS显示芯片实物照片

9．5 快速液晶材料选择考虑

在现场序彩色显示模式中，由于颜色是顺序出现的，为避免色串扰，液晶必须快速切换，

其响应速度最慢也要达到帧频的1／3(约18．7ms左右)，而要达到优良的显示质量，响应时间应

为3ms左右。

本篇论文设计的彩色LCoS显示器采用德国Merck液晶公

司专为时序彩色显示模式生产的快速TN液晶，其液晶材料的

电光特性见表9．3—1。表中型号为LC-A的液晶材料的上丁卜时间

和下降时间，完全满足我们设计的时序彩色化模式。而且由于

Vth和V90％较低，适合于使用5V电压的标准CMOS显示芯片

所驱动。

表9-3．1液晶材料电光特性

(20。Ct 180HZ)

ModeI LC-A BDH．TL202

Vm 1．07(v) 2 00(V)

Vgo 3 98(V) 3．09(V)

T0n 1 8(ms) 3．2(ms)

Toff 4 4(ms) 8．0(ms、

9．6 硅基微显芯片中的_IP设计方法探讨

随着lc工艺技术日趋精细，以单晶硅片为基底、运用Ic平面技术来产生更高显示分辨

率的微型显示器，逐渐出现在集成数字投影显示系统、军用头盔式多图像集成环境、及虚拟

现实等力’面。我们认为硅基微显芯片是一块多功能、多结构的片上系统，即整个显示系统集
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成在一块0．7”左右的晶片上。然而SoC类芯片的设计必须全盘考虑整个系统的各种情况，也

正是因为如此设计周全，与由分离Ic组合的显示系统相比，硅基微显可以在同样的工艺技术

条件下，实现更高性能的系统指标。一般说来微显占有空间少且重量轻，是未来潜在的高清

晰度显示器，特别是功耗小于许多有源矩阵液品显示(AIvlLCD)，具有可与阴极射线管(CRT)

相比拟的价格。以系统芯片方式设计生产的新一代微型显示器预计应用前景将非常广阔。

9．6．1 硅基微显芯片的基本电路分析及其相应基本功能模块划分

§)^|_In显示结掏示意
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b)单晶硅基底上的}8动电路示意 (c)僚索3鼯自电路示意

图9-6—1姗L结构

Planar公司新开发出的AMEL(Active Matrix Electro．1uminescence)微显示器结构示意如

图9-6—1所示，它将驱动电路和显示矩阵制作在晶片上，然后在该晶片上沉积场致发光层，

显示矩阵将有选择地激发场致发光层发光，从而产生图像。这样的显示器可用于恶劣的高温

环境。Planar现已向市场推出对角线0．75英寸VQA分辨率的军用产品f91】。

i⋯一甄蕊E南蠹⋯，

fl{9-6-2 Knpln公_茜，来帛‘。浑膈=I：=艺’’制{乍的铀T显示芯片

。’Kopin公司的SOI技术采用一种称为“浮脱工艺”

的工序f9∞，把预先制作在单晶硅基片上的电路剥离出

B寸钟＆vh

数字视频辅^

L⋯⋯⋯一
图9-6—3硅基撇显芯片常用电路结构方框图

来，然后再粘附到透明的玻璃基底上(如图9-6．2所示)，封装液晶盒形成显示器。如此巧妙

设计一方面是利用单晶硅的优质电学性能，另一方面则是利用成熟的IC设计制造技术。

本篇论文设计的LCoS微显芯片同样是运用CMOS集成技术，直接在晶片上制作驱动电



路和显示矩阵电路，然后以之为基底封装液晶材料形成的型显示器，所以常规IC技术可直接

用于设计制作硅基微显的基底(微显芯片)。

显然，硅基微显晶片上的驱动控制电路具有图9-6．3所示的电路结构。在LCoS显示模式

中，有源显示驱动矩阵采用一个NMOS品体管配置一个存储电容的方式，去驱动一个液品像

素：在AM以，显示模式中(如图】所示)，因无机固体发光材料的电学特性要求较岛的驱动电

场作用，可为每个像素增加一级升压晶体管控制；透射型硅基微碌的电路结构与LCoS一致。

综上所述，不同的显示模式或发光材料、光阀材料，只需对有源显示驱动矩阵电路结构

作相应修改，就能得到相应的微显芯片电路。所以，微显芯片制作在晶片上的驱动控制电路，

完全可以建立成微显的可重用模块库，所谓一类新型SOC芯片的1P模块运应而生。

9．6．2 用定制设计方法建立徽显专用IP模块

无论是科研还是生产，都希望尽可能短的时间内以最低的成本获得最佳的设计指标，这

让我们想起了过去做整机或电路板设计的情况，那耐候通常买·些现成的元件和Ic芯片，然

后把它们组合起来，调试、查错，最终完成产品。现在我们把这种方式应用到显示芯片设计

上，把已经经过验证的驱动控制电路以模块的形式参加显示芯片的设计，显然设计就变得容

易了，也aj‘大大缩短设计时间，从而解决了SOC显示芯片上市时间和设计成本高的问题。当

然，这些模块具有知识产权问题，也有人称它为宏单元(system．1evel macro)，或虚拟部件(,,irmal

component)、芯核(core)。

建立在芯核基础上的系统级微显芯片设计，其设计重心将从今天的逻辑综合、门级布局

布线、后模拟转向系统级模拟，软硬件联合仿真，以及若干个芯核组合在一起的物理设计。

追使微显芯片设计业向两极分化，一是转向系统，利用IP设计高性能高分辨率的专用系统。

另～方面是设计微显芯片中IP核，步入物理层设计，使微显Ip核的性能更好并可预测。

我们将系统级微显芯片设计归纳出三种力’法[9”。第一种力‘法称专用系统设计法。譬如

AMEL和LCoS(LiquidCrystal Oil Silicon)便是两个不同的系统，具有各自的显示特性和显示功

能指标，那么我们按两个独立系统去设计，最后可能得到两个非常紧凑的显示芯片，但以较

长的设计时间为代价，可见该方法灵活性较小。第二种方法称部分集成法。如我们在前文对

硅基微显的电路结构分析后发现，行信号处理电路和列信号处理电路可以建立成几个相对独

立的IP模块，根据不同的显示模式(如QVOA、VGA、SVGA等)组合这些IP模块顺成驱动

电路，而真正花费设计者时间和精力的只是有源驱动矩阵的设计，而这也是我们迫切要探索

的微显方式的问题所在。我们认为第二种方法既能继承已有的设计成果，又留有创新的余地，

非常适合当今呈Ii花齐放之势的微显研发。第三种方法称桌l_fl『集成法，}l}J把微显的驱动m模

块与现成的有源驱动矩阵模块相组合完成显示芯片设计。这种设计方法成本最低，设计灵活

性最大，但对于还处在研发中微显产业，这是未来的希望。

因此木篇论文就是基于第二种方法优化硅基微显设计，建立显示芯片的碑模块库。具体

方案是采用定制方法先设计出基本电路单元，然后再组合出口模块。我们为硅基微显芯片所
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建立的基本单元包括；反相器，门电路，准静态D触发器，模拟电子开关．基本运算放大器，

电甲变换器，电容网络，以及各种应用的I／O单元，共10个，图9-6—4展示了部分单元版图。

我们注意到各基本单元的逻辑功能不同，其版图面积也不可能一样大小，因此我们规定列方

向上的基本单元，其宽度一致；而在行方向上的基本单元，其高度一致；并且与显示矩阵的

规则排列相一致。这为IP模块的自动化设计铺平了道路。

图9 6 4 LCoS显示=芒：片部分J牢单元版图

硅基微型显示器市场是消费市场，相对现在的主流显示器市场，其产品生命期较短，市

场占有分额较小。因此，建立微显Ij)模块库，无疑是开发微显产品的必经之路。恰当的EDA

设计方法，不仅极大地提高电路性能，而且显著缩短了设计时间和成本。
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附录1彩色LOoS显示芯片电路图(部分)

电路图(Sctiematic)

Cadence(97) veFsiOn 4．4．1

设计者：代采平

2001年11月

于 北京微电子技术研究所
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附录2彩色LOoS微显芯片版图

版图(Layout)
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设计者：代永平
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附录3 LOoS微显芯片工艺文件

drcExtraet如]es“t=p=”／bomeJ】1／bomel2／user?／ad2／practice／stream／phy／adpFlatten／si enid
(tmp=4／homel2／user7／ad2／practice／stream／phy／adpFlatten／si．env”)

(nwell：geomOr(”nwell4))
(dill=gemmor(”active’))
(nlmp=geomOr(’nimp’))
(pimp=geomOr(9pimp。))
(poly=geomOr(。poly”))
(contact=geomOr(”cnt"))
(polyl=geomOr(”polyl”))
(metall=geomOr(+∞tr))
(metal2=geomOr(+met2”))
(metal3=geomOr(”met3”))
(via：geomOr("via’))
(via2=geomOr(。via2”))
(but；geomOr(“but。))
(burnp=geomOr(。bur,iedNP’))
【tunlox=geomOr(”tunlox”))
(capdie=geomOr(”capdielc”))
(pad=geomOr(”pad”))
(pwell。geoq】or(。pwmll’))
(crtcap=geomOr(。crtCap”))
(inout=geomOr(’inout’))
(diode=geomOr(’diode”))
(bulk=geomBkgnd rbkgnd”))
【ndiff=geomAnd(dill nimp))
(pdiff=geomAnd(dlff pimp))
(ngate=geomAnd(ndiff poly))
【pgate 2 geomAnd(pdiff poly))
(gate=geomor《ngate pgate))
(psd=geomAndNot(pdiff poly))
(nsd=geomAndNot(ndiff poly))
(comp=geomOr(ndiff pdiff))
【ntap=geomAnd(nsd nwel王))
(imp=geo曲atside(ndiff awell))
(tmpl=geomOut8ide(pdiff nwell))
(tmpnwel=geomOutside(nwell pad))
(hOUSe=geomOr(”lionse4))
(rpg 2 geomAndNot(pgate nouse))
(rng=geomAndNot(ngate Douse))
(res。geomOr(。res’))
(bar=geomOr(”bar”))
(1ing=geomAndNot(nwell bar))
(cap=geomOr(’cap”))
(dio 2 geomOr(”di04))
(text=geomOr(”text’))
(Ptap=geowkndNot(psd jing))
(Ntap=geomAnd(nsd jfag))
(sub；gemmAndNot(bulk jlng))
(capbody=gemmAad(metall metal2))
【capacitor 2 geomAnd(capbody cap))
【jingres=geomAnd(jiag res))
(jingrtm=geomAndNot(Jing res))
(diobody=geomAnd(diff dio))
(dioptm：geomAndNot(psd dio))
(dlontm=geomandNot(nsd dio))globalLabel(⋯L52ⅦD⋯VSS、
clmngeLabel((”VDD””vdd!”)
f”VSS””gnd J’))
ivlf【(switch’do PRE?”)tben

⋯警a。sureResistance(poly”lrescap symbol”dO
(cap”c’
，((1．6e—i7 4 a)+(2．8e一18 4 p)))
(ignore<=0．1)

(savo”yI”)
(comtact contact 0．03 0．S))

measureResistance(metal2 4Irescap symbol”
0．03 0．56’r”

(cap”c”
((1．2e～17 4 a)+(1．8e-t8 4 P)))
(ignore<=0．1)
(save”y3”)
(contact via 0．02 0．6))

geomConnect((via contact poly metal 1 psd
nsd dioptm diontm)
(via via metall metal2)
(via via2 metal2 metal3)

(via Ptap sub psd)
(via Ntap jing nsd jingrtm)
(1abel”L527 metali)

)
extractDevice(rpg
(poly。G。)
(psd’S’”D。)
(jing”B”)”pfet ivpcell”
physical)

extractDevice(rag

(poly’G”)(nsd⋯S D8)
(sub”B”)”nfet ivpcell”
physical)

(呻2 illeasure[’arameter(1engtb
(rpg coincident poly)5e-07))

(wn=measureParameter(1ength
(rng coincident poly)5e一07))

(ip=measvreParameter(1ength
(rpg inside poly)5e一07))

(1n。measureParameter flength

(rng inside poly)5e一07))
saveParameter(1p”l’)
saveParameter(1n 41”＼
saveParameter(wp’w”)
saveParameter(％”w”)

saveRecognition(rpg”poly’)
saveRecognit ion(rag 4Poly’)
saveIntercoanect((metall”Getl”)
(metat2”met2”、

(poly”∞ly”)
(contact”cnt”)
(nwell”nwell”、
(via”via。)
(psd”pimp”)
tnsd nImp J

(diff”active”)))
ivlf(’(switch”drc?’)then
geomConnect“via contact poly metal 1 psd nsd

dioptm diontm)
(via via metall metal2)
(via via2 metal2 metal3)
一(via Ptap sub psd)

(via Ntap jing nsd jingr
(1abel”L52”metall))

(fltnwl=geomOutsideftmpnwe

saveberived(fltnwl)
(ftnwll=geomOutside(tmpnwe
saveDerived(ftnwll)

contact))

ndiff))

’Ⅲf、i{i，
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drc(nwell(Ⅳidth
drc(Ⅲe儿((0<
drc(nwell(notch
drc(nwell Ddiff

0)

(

0)

edge)
3。O)e(【ge)

(enc< 1．8) shielded edge)
drc(Dwell ndjff
(enc<1．8)shlelded e出e)

drc【nWe儿tmp(sep<I．8)e电e)
drc(nwell tⅢp】(sep<0．5)ed98
drc(ndiff(width<o．6)edge)
drc(pdiff(width<O．6) edge)
(gtelen 2 drc(poiy gate
(enc<0．001)oI’1)osite 8hieldcd
saveDerivnd(goomCetl，eflgt}l(gtej o

((O．O(=Iengtb)<=0 795)cont
(cmptmP=drc(ndlff((0(sep)
(cmps2 2 ge。mout side(cmDtmp nga
(ndf823=Reomoutside(cm口s2 but

蛆veDerived(ndf823)
【c】nptmp 2 drc(pdiff

)

guous))
l O)))
e))
)

((0<sep)<1．O”)
(cmpsl：geomoutside(cmptmp pgate))
(pdf823=geoⅢoutside(cmpsi but))
saveDerived(口df823)
(di8233=drc fnsd Dsd

(sep<1．0) opposite))
(di823=geomoutsi扎(d18233 but))
saveDerived(di823)

(irc(n98te psd((O(sep)<1．O)e曲e)
(1rc(pgate nsd((0(sep)<1．0)edge)
(df823n=drc(ndiff((O(sep)<1．O)opposne))
出c(ndiff(notch(j．0)j
(df823nl=geoIIlA”d№t(df823n pdiff))
saveDerived(df823n1)

(df823p=drc(pdiff
(【0(sep)(1．0J opposite))

drc(pdlff(notch<1．O))
(df823p1 z geoⅡl^ndNo“df823p ndiff))
saveDerived(df823口1)
(pdfl z geoInAndNo“pdiff we儿))
(dfnwel=g∞JⅡAnd(口dfl p01y))
saveDerived(dfnWel)
(fltpdf=geomoutside(pdiff contact))
saveDerived(fltpdf)

(fItndf=geomo【ltside(ndiff contact))
saveDerived(fltndf)

(ovldif=g∞J『l^nd(ndiff pdiff))
saveDerived(ovldif)

(p2capl=geo『『IButtorover(poly capdie)j
(p2caf】2=geomButting(poly cap出e))
(p2cap：geom^n州ot(p2cdpl p2cap2))
(plcap=geon皿uttocover(p01y1 capdje))
(plcon=geomInside(contact polyl))
(plcont=geolIIAndNot(plcon p01y))
(caplpy=geomAfld(capdie polyl))
(cap2py=geo以nd(capdie poly))
(cplcap。geomAnd(plcap crtcap))
(IlpIcap：geoⅢAnd№t(pIcap cplcapj j
(fltpll=geom0Llt si(【e(口olyl contact))
saveDerived(flt口11)

(sLkply=geomAnd(polyl poly))
(ntcap=geom^nclNot(s“cp]y capdj e))
(pI)l y J2一HⅢ川l()1'(I)(11 y 11【11 yI))
(polyl2c。geo姒nd(polyl2 co啦pj)
(gatel=geo口lAndot(p01y12c hlrnp))
(stkgte=geolTlAnd(gatel stkply))
(plstkg=geon】Inside(polyl stkgte))
(fltgat=geomInside(plstkg tunlox))
(cplcsp=geomButtOrOver(cplcap capdie))
(nplcsp=geD幡uttOrOver(nplcap capdie))
(p】csp=孽eomor(nplcsp cplcsp))
(othplyl=geoⅢoutside(polyl plcsp)】

drcfp01yl(width<O．6)edge)
(pll832=ge。融nd(p。lyl comp))
saveDerlved(pll832)
drc(polyl((0(sep)<0．7)edge)
drc(polyl(notch<O．7))

y1835=gooⅢAn(1Not

eDerived(plyl835)
(plcap D2cap(enc
(npIcsp comp(sep
(cpLcsp coⅢp(sep
(othplyl cDmp (sep
(poiyi DoIy(sep<
(11wel l cpIcsp

ntcap fltgat))

0．8)shielded edge)
0．2)edge)
3．2)edge)
(0．2)edge)
i．2)edge)

(enc<3．2)曲jel如d e妇e)
(pyl839=geoDlAnd№t(cplcsp nⅣe11))
silveDerived(pyl839)
(ply2cap=geomStraddle(poly capdie))
出c(capdie((O<sep)<O．8)edge)
dIc(capdi8 p】cap(enc<O．6)s11ielded edge)
drc(capdie p2cap

(enc<O．8)shielded edge)
drc(capdje Dlcont
(sep<O．8)edge)

saveDerjved(geoⅢAnd(capdie p】cont))
drc(cDmp ca口die

(s∞(0．8)eclge)
saveDerived(ge。mstraddle(coⅢp capdie))
drc(polyl2 capdie
(sep<O．8)edge )

(1mcFly2=geoIllAn帆t(ply2cap capdie))
s8veDerived(uncply2)
(fltpy2=ge。moutside(cap2py caplpy))
saveDerived(fltpy2)
(intcap=geoIⅡButtOrover(polyl poly))
(gintca=geomsize(intcap 3))
(patnot=clrc(gintca
((o<sep)<2)))

(1rc(gintca(notch<2))
(gintcap=geod)r(gintca natnot))
(intmtl=geomAnd(metall gintcap))
【falserr：drc【intmtl

“O<se口)<2)))
(cap87a=geoIIlAndNot(falserr metall))
saveDerived(capB7a)

(purepy2=geoIllAnc№t(p01y polyi))
(chkcap=dl c(ifltcdp purepy2
(sep<5)))

(mlckcap=geomAnd(meta】1 chkcap))
(errmt 1=drc(mlckcap
((O(sep)(2)))

(p】c口2=geo丑)ButtOrover(po】y】poly))
(p1183b=drc(plcp2
((0<se口)<6．O)))

drc(plcp2(notch<6，0))
(p1180bl=geoⅡAnd(p1183b gintca))
(pl】83b2=geo廊utting如1183bl po】yl
((3<=keep)<=3)))

saveDerived(Dil83b2)
(cp8762=geolrIAndNot(errmtl加etall))
saveDerived(cp8762)
(pnletall=geoITlAnd(met811 pdiff))
(n唧etalj=geo【llAn(1(metall n(Ijff))
(H“¨rtll)”。H(-(，Insfzo(inl cdp 7．5)J
(cl=drc【plIIetall intcap
((o<sep)<7．5)flg))

(c2=drc(nmetall intcap
((0<sep)<7．5)fig))

(cc L=geomAnd(c1 gintca口))
(cc2：geo『『IAnd(c2 gintcap))
(cl：drc(ccl
((O(sep)(2)。pposjte))

(c2=drc(cc2

∽～虮虮虮虮_瞢_堇
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～⋯⋯．((0<sep)<2)opposite))。、⋯。．、⋯⋯一。、。⋯⋯、(Mc2atL=geomlnside(contac polxB ⋯
(ccl=geomOutsJde(cl pgate)) (ndcntl=geomlnside(contac ndiff))

(cap877=geomAndNot(ecl metall” (pdcntl=geomInside(contae pdJff))

saveDerived(cap877) (mlcnti=geomlnsi de(contac metall”

(cc2=geomOutside(c2 ngate)) (pycnt2=geomStraddle(contac poly))

(cp877=geomAndNoi(ec2 metall)) (ndcnt2=geomStraddlefcontac ndiff"

saveDerived(cp877) (pdcnt2=geomStraddle(contac pdlff))
(tnrpcnl=geolnnd(plcap plcontl、(mlcnt2=geomStraddle(cantdc metall)】

(tmpcn2 2 geomAnd(p2cap conlact)) (plycont=geomOr(pycntj pycl3t2))
(capeon=geI)mor(tmpcnl tIIIDCn2)) (ndcont 2 geomOr(1]dcntl ndcut2))

(1r c(c。¨】c—on (pdcont—ge(}ulOt(pdcnl i>dc¨t 2J)

(width<2．0)eage) (m】COIlt=geomOr(ml cn[1Ⅱ11 c rit2"

drc(capcon lcapconl=geOllLOrtcapcon bgconJ，

((4．05<area)<100 0)) (ncpcon=geomOutside(contac capconl))

(plconl=geomInside(contact polyi)) (fltcon=geomOul sjde(contac metell))

(Pleon2 2 geomStraddle(contact p01y1)) saveDeri red(fltcon)

(plyICOIl。geomOr(plconi plcon2))drc(ndiff CODtaC

(plcont=geemoutside(plyicon poly)) (eric<0．4)shielded edge)

(plcacn=geomAnd(plcap plcont)) saveDerived(geomStraddle(contac ndiff))
drc(poly drc(pdiff conTac

(width<0．6)edge) (enc<0 4 J shlelded edge J
drc(ngate(*idth<0．6)edge) saveDerived(geomStraddle(contac pdiff))
drc(pgate drc(polyl capconl
(width<0．6)edge) (enc(0．8)shielded edge)

drc(camp poly saveDerived(geomStraddle(capcolll polyl))
(ene<0．6)shielded edge)drc(polyl DCpcOn

drc(POly camp (enc<0．6)shielded edge)
((0<enc)(0．6)opposite shielded edge) saveDerived(geomStraddle(ncpcon polyl))
drc Cpoly((0<sep)<0．7)edge)drc(poly capoonl
drc(poly(notch<0．7)) (enc<0．8)shielded edge)
drc(poly pdiff(sep<0．4)edge) saveDerived(geomStraddle(capconl poly)2
drc(poly ndlff(sep<O．4)edge)(ira(poly ncpcon

(pgtwow=geeI【lAndNot(pgate nwe]1)) (enc<0，4)shie]ded edge)
saveDerived(pgtwow) saveDerived(geomStraddle(ncpcon poIy))
(miscon=geomOutside(but contact)) (polyc 2 geamOr(plycont ply icon))
saveDerived(miscon) (polyc 1=geomOr(polyc ndcont))
(contac 2 geomandNot(contact but)) (tmpcac=geomAnd(crtcap Pleachj)
(eointm=geomAndNot(contac metal 1)) (tpcacn=geomAndNot(plcacn crtcap))
saveDerived(eointm) (poiyl2v=geomAnd(via polyl2))
(butt=geomAnd(but contact)) (polyl2c=geemAnd(contac polyl2))
(padcon=geomButtOrOver(contac pad))drc(ndiff plylcon
(ncapco=geomAndNot(contac capcon)) (sep<0．8)edge)
drc(ncapco(width<0．6)edge) saveDerived(geomStraddle(ndiff plylcon))
(tmpcntl=geomOutside(contac pad))drc(pdiff plyIcon
(tmpcnt2=geemButtOrOver(tmpcnt i inout)J (sep<0，8)edge)
(tmpcnt3 5 geomAndNot(tmpcnt2 diode)) saveDerived(geomStraddle(pdiff D]yicon))
(10con 2 drc(％mpcnt3 drc(tmpcac POlY
((0．36I<area)<90．O))) (seP(2．6)edge)

(tmponl=geemAn(INat(contac capcon)) saveDerived(geomStraddle(tmpcac poly))
(tmpcn2 2 geomAndNot(tmpcnl padcon))dre(tpcacn poly
(tmpcn3=geomAndNot(tmpcn2 iocon)j (sop<1．6)edge)
(bgcon=drc(tmpcn3 saveDerived【geomStraddle(tpcacn poly))
((O．36l<8feb)<90．0))) (OCOD=geomOr(polycl pdconI))

drc(bgcon (mislay=geomAndNot(mlcont ocon))
((4 05<area)(90．O)) saveOerived(mislay)
drc(contact(【0(sep)<0 6)edge)(npc=geomAnd(plycont ndiff))

(conpad=gee】TlAnd【contact pad)) (ppc=gee【IlAnd(plycont pdiff))
saveDerived(conpad) (pngate=geottlOr(ngate pgate))
drc(iocon (ovlerr=geomOr(npc ppc))
(width<0．6)edge) savoDerived(o“e】r)

(padc 2 drc(iocon drc(contae pngate
((O．6<=width)<=900)edge)) (sep<0．6)edge)

(padconl：drc(padc drc(ndiff plycont
((0．359<area)(0．361))) (sep(0，8)edge)

(padcI=geomandNot(padc padconl))drc(pdiff plycont
(padcon2=drc(padcl 一(sep<0．8)edge)
((O．959<area)<0．961))) (bcacon=geomOr(butt iocon))

【pade2=geomAndNot(padcl padcon2))drc(metalI
【padcon3=drc(padc2 (width<0．8)edge)
((1．439<area)<1．441)))drc(metali

(pd86a4=geomandNot(padc2 padcon3)) ((0<sep)<0．8)edge)
saveDerived(pd86a4)drc(metell(notch<0．8))



兰二!二：：⋯羔!尘：．尘!：竺∑型∑：尘兰=!竺!：坚!竺!兰兰

(eTlc<0．d)shielded e出e J
saVeDerjved(geomStraddle(ncpcoJ】metaJ】))
(1rc(motal 1 bcacon

(enc<O．6) shiclded cdEc)

saveDerived(geomstra(1clle(bcacon metall))
drc(nletal l caDconl

(enc<O．7) shielded edge)
saVeDerived(geomstrad(11c((：ap【(In{mptaJj))
(viacon=geo口lor(via contact))
(fltmt=geoⅢ[htside(metall viac(m))
saveDerjved(fltmt)

(nvia=geououtside(via pad))
(vi881=geolllAnd(via contact))
saveDerived(vi881)

(nⅢinvia=drc(nvia
((O．365(area)<90．0)))

(norvia=geoIJl^ndNot(nvia nminvia))
(compcllt 2 geoⅡ晴nd(contact comp)j
drc hlvia

(width<O．6)e出e)
drc(nvia((O<sep)<O．8)edge)
drc(metal 1 nminvia

(enc(0．6) shielded edge)
SaveDerived(g∞mstraddle(11Ininvia lBetall))
drc(metal】norvia

(enc(O 4) shielded edge)
saveDerived(geomStraddle(norvia metall))
drc(polyl2v polyl2c(sep<O．6)edge)
出’c(nvia compcnt(sep<0．6)e(19e)
drc(stkDlv nvia

((0<sep)<2．0)edge)
(mt 1wov=geo“以n龇t(nvia metal 1))
saveDerlved(m1 1w()v)

(mt2wov=geomAndNot(nvla meta 2))
saveDerived(ⅡIt2wov)

【viptdf=geoIIlAnd(polyl2v co口p))
saveDerived(vi口tdf)

(fltⅢt2=ge0皿0ut side(metal2 via))
saveDerived(flt毗2)
(vonply=geoBIAnd(nvia stkply))
saveDerived(von口lv)

drc(metal2

(width(0 8)edge)
drc(metal2((0<sep)<O．9)edge)
drc(J玎etal2(notch(O 9))
drc(metal2 norvla

(enc o 0．4) shielded edge)

saveDerived(geomstraddle(norvia metal2"
drc(metal2 nminvia

(enc<0．6)shielded edge)
saveDerived(geomStraddle(衄invia metal2”
drc(stkDlv metal2

((O<sep)<1．6)e(19e)
(nvid2=geo n】0utslde(via2 pnd))
【nm{nvi2=drc(nvla2

((O．645<area)<90．0)))
(norvia2=geo吡AndHot(nvia2 nminvia))
【1rc(nvia2■idth<0 6)edge)
drc{nvia2((0<sep)<O．8j edge)
drc Cmetdl2 110rvia2

(enc 7 O．q) shjelde cl e(】g(：)
xnv(·1)【'J iv{-‘l(“c、01nSll¨(I(11 o【n(’rv¨’：：llH，1“11)

drc(metal2 nmillvi2

(enc o 0 6j shielded edge)

saveDerived(geomstraddle(nminvi2 metal2)
dt c(nvia2 nvia(sep<0．8)edge)
drc(metal3(w】dtb<O．8)e(19e)

drc(metal3((O<sep)<O，9)edge)
drc(metal3(110tch<O．9))

me310=drc(Ⅲetal3

((10<width)<=900)edge

((0 o sep)(2．O)edge)
drc(日P3 JO fnotcb(2 0))
drc(nletal3 norvia2

(enc<0 4)shielded e妇ej
saveDerived【geomstraddle(norvia2 metal3))
dlc(metal3 nmlnvi2

(enc o O．6) shielded edge)

saveDerived(geomstraddle(nminvi2 metal3))
(no r删in=geomor(bcacon iocon))
drc(ndiff nonmin

((0<enc)<0．6)shielded e妇e)
drc(f'dIff no【1min

(【0<enc)<0．6)shielded edge)
【butmDl=drc(butt

(width<O．6)fiR))
【butmp2=drc(butt
((O．6<wi dth)<=900)edge))

(butmp3=geomor(butmpl butmp2))
saveDerlved(bLtt口p3)

(buteq3=geomAn(№t(butt butmp3))
(pbuta=g∞ⅡlAnd(buteq3 pdiff))
(nbuta=geoIlIAnd(buteq3 ndiff))
drc(pbuta (width<0．6)edge)
drc(m【ta(width<0．6)edge)
(plbut：geomstraddle(butt pdiff))
(nlbut=geomstraddle(butt ndiff))
(pnbut=geoⅢStraddle(Dlbut ndiff))
(npnbut=geomstraddle(plbut ndiff))
(pnpbut=geomstraddle(nlbut pdiff))
(djJalbut=geomot(pnpbut npnbut))
(b“tbut=geonlor(pnbut dLIalbut))

(pneq3：geomAnd(pnbut butoq3))
(dualcq3=日eonAlld(dualbut buteq3))
Lpnok 2 drc LpDeq3

((0．959<area)<O．961)))

(1)t86ll=geoⅡlAnd№t(pneq3 pnok))
saveDerived(bt861 1)

(dualok=drc(山lalea3

((1．439(area)<1．441)))
(bt8612=geomAnd№t(dualeq3 dualok))
saveDerived(bt8612)

drc(butt pngate (sep<0 8) edge)
(fltbut=geomAnd№t(buttⅢeta儿j)
saveDerived(fltbut)

(butos=geomsize(butt O 6)j
(mtlbut=geomAnd(metall butos))

(ndfbut=geo!ⅡAnd(mtlbut ndiff))
(pdfbut：ge。mAnd(mt lbut pdiff)) ．

(difbut=geomOr(ndfbut pdfbut))
(n仙u“：geo以n(1Not(mt1but difbut))
saveDerived(fltbutl)

(pbutckl=geo【玎And(pnpbut pbuta))

(pbutck2=geo【ll^nd(pnbut pbuta))
(pbutchk=geo【110r(pbutckl pbutck2))
(pbutok=drc(pbutc址
((0．479<area)<0．481) ))

(bt866=geo眦A11dNo“1)butchk pbutok))
saveDel_{ved(bL866)

(nbutck】 =geomAnd(npnbut nbuta))
(nbl】tck2。geo以nd(p曲ut nbuta”
(rl})llt(。hk=geo『nor(nbutck】 n}nlt ck2))
(f1}JIlI(Ik ‘Il(一(tll川I c：hk

(C0．470 I areⅡ】<0．48” ))
(but866=geomAn cL№t(nbutchk nbutok))
saveDerived(but866)

(pbckl=geomIllside(pbuta npnbut))
(pbck2=geomInside(nbuta pnpbut))
(cn他Llt=geolllor(pbckl pbck2))
(cntbok=drc(cntbut

((0 79l<=wjdthJ<=O．801)opposlte
))
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(bconwi=geomOutside(cntbut cntbok))
saveDerlvedmconwi)
(口but=geomButtOrOver(butt pdiff))
(nbut=geemButtOrOver(butt ndiff))
(miendf=geoⅢAndNot(pbut abut))
sayeDerived(misndr)
(mispdf=geeⅢAndNot(nbut pbut))
sayeDerlved(mlspdf)
drc(butt((0<sep)<0．6)edge)
drc(butt contact
((0<sep)<0．6)edge)

drc(pad
(width<76．0)。parallel edge)
drc(pad((0<sep)<14．0)edge)
drc(pad(notch<14．O))
(padd=geomSize(pad 7．O))
(padvial=geemAnd(via padd))
(padvia2=geomAnd(via2 padd))
(padcont=geomAnd(contact padd))
(padmti=geomButtOrOver(metall pad))
(padmt2=geomButtOrOver(metal2 pad))
(padmt3=geo埘ButtOrOver(metal3 pad))
(padply=geo曲uttOrOver Cpoly pad))
(padmetl=geomAnd(Dadd padmtl))
(padmet2：geomAnd(padd padmt2))
(npadmtI：geo田AndNot(metall∞clⅡJtl))
(npadmt2=geomAndNot(metal2 padmt2))
(npadmt3=geomAn田％t(metal3 padmt3))
(melspad。geemAndNot(pad metall))
(me2spad=geomAndNot(pad metal2))
drc(padmt3 pad
(eric<5．0)shielded edge)

saveDerived(geomStraddle(pad padmt3))
drc(padmt3 via2
(enc<1．0)shielded edge)

saveDerlved(geomStraddle(via2 padmt3))
drc(padre2 via2
(ene<2．0)shielded edge)

saveDerfved(geomStraddle(vin2 pad岫t2))
drc(padmt2 via
(enc<I．0)shielded edge)

saveDerived(geomStraddle(via padmt2))
drc(padmti via

(ene<2．0)shlelded edge)
saveDerived(geomstraddle(via padmtl)
drc(me2spad(width<52．0)eare)
drc(meIspad(width<50．0)edge)
(okpvial=dre(padvial
((0．639<area)<0．641)))

(errpvl=geemAndNot(padvial okpvial
saveDerived(errpvl)
(okpvla2=drc(padvia2
((0．639<area)<0．64I)))

【errpv2=geemRndNot(padvia2 okpvia2
saveBeriYed(e}r口y2)
drc(padvia2((0<sep)<1．2)edge)
drc(padvial((0<sep)<1．2)edge)
drc(padmt2 padⅢt3
(eric<l'O)shielded e出e)

saV。DeriVed(geomStraddle(padmt3 padmt2))
drc(padmtl padmt2
(erie<1．0)shielded edge)

(enc<3．5)shielded edge)
saveDerived(geomStraddle(padcont poly))
drc(padcont(width<0．8)edg
drc(padcont ((0<sep)<0．8)
(szmt25=geomSlze(pad 25))
(sm25=geomAnd(padmtl szmt25)
(szmt34=geomsize(pad 34))
(sm34=geomAnd(padmtl szmt34)
drc(sm25 (width<42)edge)
dre(sm34 (widtll<25．O)edge)
(sm225。gearnAnd(DadJnt2 szmt25))
(sm234=geomAnd(padmt2 szmt34J)
drc(sm225(width<42)edge)
drc(sm234 (width<25．0)edge)

(sm325=geomAnd(padmt3 szmt25))
(sm334=geo吐And(padmt3 szmt34”
drc(sm325(wi血h(42)edge)
drc(sm334(width<25．0)edge))
ivlf((switch”do LPE?”)then
geol以onDect((via contact poly metall psd nsd

dioptm dlontm)

(via via metall metal2)
(via via2 metal2 metal3)
‘via Ptap sub pad)

(via Ntap jing nsd jlngrtm)
(1abel”L52”metall))

extractDevice(rpg
(poly”G”)
(psd”S’”D”)
(jing勺“)”pfet ivpcell”)

extractDevice(rng

(poly’G”)
(nsd”S4”D”)
(sub”B4)’nfet ivpcell’)
("。measureParameter(1ength

(rpg coincident poly)5e一07))
‘wn 3 measureParameter(1ength
(rng coincident poly)5e一07))

(Ip=measureParameter(1ength
(rpg inside poly)5e一07))

(1n=measureParameter(1ength
(rng inside poly)5e一07))

saveParameter(Ip”14)
saveParaⅢeter(1n“l”)

saveParameter(wp”w”)
saveParameter(wn”v”)
extractDevice(diobody

(dioptm 4PLUS”)
(diontm’MINUS’)”diode ivpcell”)
(dw=measureParameter(1ength
(diobody coincident die)5e一07))

(daera=calculateParameter((dw}0．08)))
saveParameter(daera’al-ea“)
extractDevice(res

Cjiwrtm ”PLUS” “*ttNUS”) ”resistor
ivpcell”physical

J

extractDevice(capacitor

(metall+PLUS”)

(metal2“^IINUS。)”capacitclr pdvpcell”)
(carea 2 measureParameter(area

(capacitor)5e-07))
(cc=calcu】ateParameter“careB{0．0005)))
saveRecognition(rpg 4poly”)
saveRecognltion(rng”poly”)
(polymetall=measureParasitic(area
(metall over pol计2，8e一16 two net))
(polymetal2 2 measureParasit k(area
(metal2 over poly not—over metall)2．4e=16

two_net))
(met2metl=measureParasitic(area
(metal2 over metalI)2e一16 two net))

m

耐耐-君她劬

m(、，(O

0
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saveParasitic(polymetall”PLUS””MINUS””c”

”pcapacitor”)
saveParasitic(polymetal2”PLUS””MINUS””c’

”pcapacitor”)
saveParasitjc(met2met 1 ”PLUS’”MINUS””c”

4pcapacitor”)

saveInterconnect((metall”me％1”)
(mot a12”met2”)

(poly”poly”)
(contact”cnt”)
(nwell”nwell”)
(via”via”)
(psd”pimp’)
(nsd”nimp”)
(diff”actire”)))

ivlf((switch”do LVS?”)then
geomConnect((via contact poly metall psd nsd

dioptm diontm)

(via via metall metal2)

(via via2 metal2 metal3)
(via Ptap sub psd)
(via Ntap jing nsd jingrtm)
(1abel”L52”metall))

ext ract【)evic e1(rpg
(po】y”G”)(psd⋯S D”)

(jing”B”)”pfet ivpcel]”)
extractDevice(rng
(poly”G”)
(Iisd”S””D”)

(sub”B⋯)”nf‘et i vpce]1“)

(wp=meaSllre[’arameter([ength

(rpg coincident poly)5e一07)j
(wn=measureParameter(1ength

(rng coincident polyj 5e～07))
(1p=measureParameter(1ength
(rpg inside poly)5e一07j)

(1n=measllrcParameter(1ength

(rng inside poly)5e一07))
saveParameter(wp”w”)

saveParameter(wn’w”)

saveParameter(1p”1”)
savePara¨1eter(1 n”1”)

saveRecognition(rpg“poly”)
saveRecognition(rng”poly”)
saveInterconnect((metall”metl”)
(metal2”met2”)

(poly“poly”)
(contact”cnt”)
(nwe]l”nwell")
(via”via”)
(psd”pimp”)
(nsd”nimp”)
(diff”actire”))
ivsRules(procedure(parallelMos(ml m2)

prog((m1)
(mt=ncons(nil))
if(((ml一>w)＆＆(m2一>w))
(mt一>w=((ml一>w)}(m2一>w)))
J

if(((1f11一>1)＆＆(m2一Ⅲ)
(mt一)l=(((ml一>1)r(m2一>1))／2 0)))

re【【JFn(mt)J)

procedure(compareFet(ml m2)

prog【lmt，

(mt=ncons(nil))
if(((『Ⅱ卜>w)＆＆(m2一>w))
if((abs(((ml一>w)一(m2一>w)))>(0．1

十(m2一>w)))
return(t)))

if(((ml一)1)＆＆(m2一>1))
if((abs(((ml一>1)一(m2一>1)))>(0．1

十《m2一)1)))
return(t)))

return(nil)))
permuteDevice(parallel ”pfet”

parallelYos)
permuteDevice，parallel ”nfet”

parallelMos)
pernml eOev ice(MOS”pfet”)
口ermuteDevice(MOS”nfet”)
compareDeviceProperty(”pfet’compareFet)
compareDeviceProperty(’nfet。compareFet)

)))
ivsRules(procedure(parallelMos(ml m2)
prog((mt)
(mr=neons(n11))
if(((m卜、w)＆＆(m2一>W))
(mt一>w=((ml一>w)+(m2一>w))))
if(((m1一>1)＆＆(m2->1))
(mt>1=(((ml一>1)+(m2一>1))／2．0)))
return(mt)))

procedure(compareFet(ml m2)
prog((mt)
(mt=ncons(nil))
if(“m1一>w)＆＆(m2一>w))
if((abs(((ml一>w)一(m2一>w)))>(0．1{

(m2一>w)))
return(t)))

if(((mI一>1)＆＆(m2一>1))
if((abs(((ml一>1)一(m2一>1)))>(0．1十

(m2一>1)))
return(t)))

return(nil)))

Pe

pe

Pe

Pe

CO

lel”pfet”parallelMos)
lel+nfet”parallelMos)
pfe％”)
nfe％”)
ty(”pfet’compareFet)
ty(”nfet”compareFet))

abgenRules(joinableNet(”VSS””VDD4)
(abssetTextMap”pintxt met 1”)
(absSetTextMBp”pgtxt metl’)
(ml=geomOr(”metl””optml’))
(m2=geomOr(”met2””optm2’))
(m3=8eomOr(“met3”))
(cnt=geomOr(”cnt”))
(via=geomOr(”via””optvia’))
(via2=geomor(”via2”))
(diff=geomOr(”active”))
(poly=geonlc3r(”poly”))
(pimplant=geomOr(”pimp’))
(nimplant=geomOr(”nimp”))
(pdiff：geomAnd(dlff pimplant
(ndiff=geomAnd(diff nimplant
(pgate=geomAnd(poly pdiff))
(rlgate=geomAnd(poly ndiff))
(nsd=geomAndNot(ndiff ngate)

(psd=geomAn(INot(pdiff pgate)
(pent：geomAndNot(poly diff))

geoTl2cOlllleCt((via cnt pcntⅧ1)

(via cnt nsd psd m1)
(via via ml n12)
(via via。o m2 m3))
iiil PiIis=gctAl【PinShapeslm J)

mlObs=geomAndNot(m1 mlPins

mlObs=obsResize(mlObs 1．0)
m2Pins=getAliPinShapes(m2)
m20bs=geomAndNo“n12 m2Pins
m20bs=obsResize(m20bs I．0)

m3Pins=getAllPinShapes(m3)
m30bs：geomAn矾ot(m3 m3Pins
m30bs=obsResize(m30bs 1．0)

m3Blk 2 geomGetnlrpose(”met3 ”boundary’))

墨∞∞∽∽山西砌砌晰瞒邮吖吖w制叫御讪砌㈣mm
==m
m
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(m30bs=geomot(m30bs m3Bik))
(cntPins=getAllPinShapes(cnt))
(viaPins=getAllPinShapes(via))
(viaOhsl=geomOr(via cntPins)，

(viaObs=geomAndNot(viaObsl vlaPins))
(via2Pins；getAllPinShapes(via2))
(via20bsl=geomor(via2 viaPins))
(via20bs=geomAndNot“ia20bsl via2Pins))
saveInterconnect((cntPins”cnt”))
saveInterconnect((mlPins。metl”))
savernIerconnect((viaPillS’via’))
saveInterconnect((m2Pins 4met2”))
saveInterconnect((via2Pins”via2’))
saveInterconnect((m3Pins”met3”))
saveDerived(mlObs

(“meti。”boundary”)曲s view tile)
saveDerived(m20bs
(’met2’’boundary”)abs view tiie)
saveDerived(m30bs
(’met3””boundary。)abs view tile)
saveDerived(viaObs
(”via”。boundary”)abs view tile)
saveDerived(via20bs
(”viaz’7boundary’abs～view tile)
copyGraphics((”text”。drawing。))
copyGraphics((“metl”’label”))
copyGraphics((”met2“6label”))
copyGraphics((’met3”’label+))
copyGra曲ics((”boundazy’’drawing+))viaGan((⋯cnt oat’)
(’via。’via。)
(’via2。4vla2。)))

Opus Pre—defined Class，Device and Wire Sect ion

tcCreateCDSDeviceClassO

tfeDefineDeviceClassProp(
：(viewName devClassName

propValue)
(symbolic syDeple_tion
”transistor”)

(symbolic syEnhancement

”transistor”、

(symb01ic syContact
”contact”、

(symb01ic syPin

”pin’)

(symb01ic syRectPin

’pin”))

tfcDefineSymContactDevice f

propName

function

function

(cnt cnt drawing metl drawing active drmving
0．6 0．6(1 l 1．1 1．1 center center)0．4 0．4一NA-)

(via via drawing metI drawing met2 drawing
0．7 0．7(i 1 1．i 1．I center center)0．4 0 4』A_)

(optvia via drawing metI drawing met2 drawing
0．6 0．6(1】1．1 LI center center)0．4 0一一M一)

(MET2_METl via drawing met 1 drawing met2 drawing
0．3 0．3(1 i 0．6 0．6 center center)0．4 0一一NA)

183，190、附带3

(t忸T3 MEt2 via2 drawing met2 drawing met3 drawing
0．3 0．3(1 1 0．6 0．6 center center)0．3 0．3 NA-)

tfcDefineDeviceProp(

(symbolic via

”default“)
)

vlaType

tfcl)efineSym|’it“)evic(：(

(Ⅲeti T nil metl drawing 1 NA NA NA NA)

( NA NA NA NA_met2T nil met2 drawing 1 )

(met3一T m1 met3 drawing 1一m～一NA一一NA一一K^～)
(metl2J nil metl drawing i met2 drawing i—NAj
(met23 T nil met2 drawing l met3 drawing I NA))

110 syRectPin dewices

no symbolic wires

tcCreateDeviceClassf”symbolic””genContact’

．class parameters

((1ayeri nil)(1ayer2 nil)(viaLayer nil))

：formal parameters

((cutList nil)(1ayerlLis_I nil)(1ayer2List
nil))
IL codes specifying geometry

(netId=dbNakeNet(tcCellView 4pdd”))
when((viaLayer＆＆cutList) ，

unless(((1ayerl＆＆layerlLisz) 【(1ayer2＆＆
layer2List))

(dbId=dbCreateDot“cCellVieⅥviaLayer
(0：0)))

(dbld=dbCreatePin(netId dbld”zero’)))
foreach(cut cul Li st

(xl=ntll(0 cut))

(yl=nth(1 cutJ)
(x2=nth(2 cut))
(y2=nth(3 cut))
(dbId=dbCreaterect(totellView viaLayer
list“x1：Y1)
(x2：y2))))

dbAddFigToNet(dUId tierId)))
when((1ayerl＆＆layerlList)
(曲1d=dbCreateDot(LcCelIView layer 1
(0：0)))

(dbld=dbCreatePin(neIId dbld”ode4))
dbSetq(dbId
list f”top” ”bottoml ’left” ”right。、

accessDir)

foreach(1ayer layerlList
(x1=nth(0 layer))
(y1=nth(I layer))
(x2=nth(2 layer))
(y2=nth(3 layer))
(dbId=dbCreaterect(tcCellView layerl
1i st((xi：Y1)
(x2：y2))))

dbAd(IFigToNet(dbId netld)))
when((1ayer2＆＆layer2List)
(dbld=dbCreateDot(tcCeliView layer2
(0：0)))

(db：d：曲CreatePin(netld dbld 8two。))
dbSetq(dbId

list(”top” ”bottom” ”left“ ”right4)

accessDir)
foreach(1ayer iayer2List

(x1=nth(O 1ayer)j
(y1=nth(1 layer))



tfcDefineDevicePr00f

+(vjewName

OropValae)
deviceName pronName

姚(s嘶ymbo龇lic mp，b．e∽)”VIAOEN2l～2·2 2·2-l”

t．cDeclareDeVice(一”symbolic’ ’genContact—VL^GEN21—5．4_4一r7“
”。 ⋯。。。

((1ayerl’

{："。m。e。t。l：，"。d，r。awii。18。*))；{。lia。yher，2。：(⋯via drawing”)))’
((cutList’
((1 2—1。2 2 0—0 d)
(-0 4—1，2 0．4一O，4)

(一2 0一j 2一t．2—0．4)
(1．2 0．4 2．0 1．2)
(一0．4 0．4 0．4 1．2)
(一2．0 0，4-1．2 1．2)

l。，：：2L盘yeruhi’((‘2 7-2 o 2，7 2．o)j)
((一2．7—2．0 2．7 2．0)))))

((1ayerl’
(”口etI’“drawing”))(1ayer2，

；。"met2．4．"draw,ing"))(vialaye。
(“v La。”drawing‘)))

。

((cutList’
((0．4—0．4 1．2 0．4)
(一』．2—0．4～0．4 0．4)

(1ay：；2Li(sIta≮。。1‘‘8‘’‘(一2·o’I·I 2·o I·1)))
((一2．0-1．1 2，0 1．1)))))

tfcDefineDeviceProp(
，(viewName deviceNaⅢe

propValue)
(symbolic
ieVersJonsta％，

Opus Symbolic Rules

tfcDefineDeviceProp( ”：⋯’一1。⋯’。一1
：(v．i．ewNa、me deviceName propName

1’’’’’’’’‘’

propvalue)

(symbati。
。 ，、 ’VIAGEN21—5 q—d—17"

，n。symbDIjc，Ⅵle3icVersionStamp 4b exe’)
一一一 ’⋯。’””⋯‘。“‘。’

propName

。VIAGEN21—4-2．2_3”

=f1¨I(．3 1|j

Td 2￡IbC eH

jⅢr r，1．



摘要

、现代电子技术的发艘使得除了显示器几乎所有的电子器件都在缩小体积。然而，近来兴

起来的硅基液晶(LiqnidCrystal on Silicon，简称LCoS),显示技术，是一种既能只占有少量空间，

又能获得高显示分辨率的显示技术。LCoS显示器逐渐出现在集成数字投影显示系统、军用头

盔显示器、虚拟现实等方面。LCoS显示器最大的优点是显示分辨率可以很高，在携带型资讯

设备的应用上，这个优点是其他技术无法与之看齐的。

表面上LCoS仍然是一种新型的反射式液晶显示技术，它把扫描驱动、时钟电路、存储

器等周边驱动电路和TFT(MOS)液晶显示寻址开关矩阵集成在同一块芯片上，提高了显示器

件的紧凑性和可靠性。与传统的在非晶硅或者多晶硅材料上制作有源寻址矩阵相比，优势明

显。首先，LCoS的单晶硅基底便于施展现代大规模集成电路制作技术，因此保证了LCoS显

示芯片的可靠性，而且很显然，LCoS显示芯片可以在现成的Ic生产线上代工，无需为建新

的生产线而作巨额投资。其次，利用单晶硅高迁移率的特性，可集成高密度开关矩阵，从而

在小尺寸显示面积上实现高密度高分辨率象素集成。另外，LCoS因反射式显示几乎不受开口

率的限制。实际上LCoS融合了当今信息产业的两大支柱技术一一以单晶硅片为衬底的CMOS
器件集成技术，和以透明平板硬质基底为封装盒的LCD显示技术。因而LCoS显示器具备小

尺寸和高显示分辨率的双重特性。可以说，LCoS显示技术将是一种比较全面、比较成熟的平

板显示技术。：。，

LCOS显示器是硅半导体平面技术与平板显示技术发展到相对成熟阶段相结合而诞生，因

而具有了VLSI技术的全部设计特征，然而就其功能与应用领域而言，有源平板撮示器仍是

显示市场的一个产品。

本篇论文的研究工作不仅仅是局限于设计出两块可实现的LCoS显示芯片，更重要的是

使人们能够对LCoS相关工艺、电路设计、版图设计和系统设计有足够的了解，以便能使产

业届对LCoS工艺具有充分的自信。因此本篇论文把LCoS显示器设计工作分析得详尽到版

图的水平，从而在电路到可以进行制作之间建立了一座“桥梁”。目前，相对自动的设计方法

可以将逻辑图自动转换成为芯片的版图，然而，对于要求二维平面规整性的硅基显示芯片，

这种方法无法有效地利用于LCoS显示芯片的设计，希望通过在该论文工作中建立的大量基

本电路单元和一些设计技巧，能使后继者能在很短时间里精确地构成更高分辨率的硅基显示

芯片。

本篇论文大致可分为四个主要部分。第一部分简(第1、2章)要回顾了LCoS显示技术的

发展和面临的问题，随即阐明本篇论文的立题意义：接着综述液晶平板显示器应具备的基本

性能，这样作的目的是为了对整个设计工作提供一幅完整的形象。第二部分(第3、4章)全面

地概述了目前系统芯片(SoC)物理设计方法，不仅涉及到各种设计流程、工艺流程，而且较深



入叙述了EDA辅助设计软件的工作原理、MOS晶体管模型参数选择，这是完成本篇论文设

计工作的方法论基础；另外介绍了具体的数模混合基本电路单元，这里从理论上分析了组成

LCoS显示芯片电路的合理性与可实现性。总之，第二部分是本篇论文研究工作的理论基础。

第三部分(第5、6、7章)基于前面对液晶显示器的认识，对SoC物理设计方法的掌握，

并结合已具备的数模混合电路经验，系统论述并设计了两类LCoS显示器，一类是可用于近

眼显示系统的场序彩色化微型LCoS显示器，另一类是可用于投影显示系统的单色LCoS显

示器，该单色LCoS显示芯片已成功流片，论文中将给出芯片实物照片和电学性能实测结果。

在论文的第三部分中还叙述了具体技术设计方法和路线，细陈述了基于Cadence平台设计

LCoS显示芯片的过程，其间结合具体电路介绍了一些设计技巧。

第四部分(第8、9章)概述了LCoS显示器制造工艺，总结了本篇论文的设计要点，而且

对论文工作进行深层次的挖掘，尝试着提出建立硅基显示芯片的IP模块，并探讨相应的设计

方法。

从技术上讲，LCoS显示器是一类新型的片上系统(SoC)，是微电子学、平板显示技术及

其理论、现代集成光学及其设计方法学、大规模集成电路设计方法学、以及网络式设计软件

应用技术等学科的多学科融合后的物化产品，属于巨微电子学范畴。开展LCoS显示器件的

相关研究，也是多学科系统交叉并与实际结合的典型代表。

本篇论文提出的LCoS芯片设计的内容，充分分析和研究了LCoS芯片在设计和工艺方

面的特殊性，采用新的工艺流程和设计手段，自行建库，并开发相关的仿真和模拟算法，从

研究思路和实现方法方面都有创新性和独到之处。主要创新点有四个方面：

(1) 不连续场序光脉冲彩包模式设计。本篇论文设计了一种不连续场序三基色光脉冲源来实

现彩色化。红、绿、蓝三基色组成不连续场序光脉冲源，配合LCoS芯片电路运作，依

次产生红色、绿色、蓝色光脉冲，利用人眼的视觉惰性合成彩色。

(2) 低功耗数模转换器设计。本篇论文设计了一种权电容DA转换器，其输出电压的精度只

与各个电容器电容量的比例有关，而与它们电容量的绝对值无关；输出电压的稳态值不

受开关内阻及参考电压源内阻的影响，因而降低了对开关电路及参考电压源的要求；另

外，稳态下权电容网络不消耗功率。

(3) 公共电极场反转低压驱动液晶显示设计。我们设计了一种公共电极电位场反转低压驱动

液晶工作模式，避免了像素单元电路中电压自举现象的发生。

(4) 硅基液晶显示芯片的IP重用设计模块。把SoC中的IP重用设计概念与方法引入硅基液

晶显示屏的显示芯片公共可重用电路模块设计中，经过深入剖析、理解不同显示机理的

片上显示屏显示芯片的电路结构，总结提取出了多项显示芯片IP模块的电路原理结构

图及其相应物理版图。

另外，本篇论文还有一个独到之处，即论文中相关的研究工作没有仅仅停留在理论研究

和计算机辅助设计，而是进一步把研究工作实物化，根据实际CMOS生产线的工艺要求，设

计了一类用于投影显示系统的单色LCoS显示芯片，并付诸生产流片，论文中给出相应生产



出的芯片实物照片和光学性能实测结果。

进行LCoS显示芯片的设计开发，从研究知识层次看，要求发计者既熟练于Ic没计方法

学，又拥有电子成像学，信息显示学等知识的复合；从设汁工具应用选择上看，设计者应当

熟悉Cadence，Awanty等具备全定制设计功能的EDA辅助设计软件，设计步骤采用“自顶向

下”和“由底向上”相结合；从国家利益上看，可开发具有我国自主版权的关键SoC芯片。

这一切正适合国内微电子学科面向系统开发的发展方向。
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