
Kierownik: dr in¿. Jerzy SZYNKA

e-mail: szynka@ite.waw.pl, tel. (0-prefiks-22) 548 78 50

Zespó³: mgr in¿. Rados³aw Baranowski, Rafa³ Brzeziñski,
mgr in¿. Piotr Danielak, mgr in¿. Wojciech Dutkiewicz,
mgr in¿. Miros³aw Grodner, dr in¿. Grzegorz Janczyk,
mgr in¿. Adam Jarosz, prof. dr hab. in¿. Andrzej Kobus,
mgr in¿. Artur Kokoszka, mgr in¿. Ewa Kurjata-Pfitzner,
prof. dr hab. in¿. Wies³aw KuŸmicz, mgr in¿. Jan Lesiñski,
in¿. Jolanta Malesiñska, mgr in¿. Norbert £ugowski,
mgr in¿. Dariusz Obrêbski, dr in¿. Juliusz Szczêsny,
mgr in¿. Andrzej Szymañski, mgr in¿. Jerzy W¹sowski,
mgr Joanna Wójcik

1. Wprowadzenie

Zak³ad Projektowania Uk³adów Scalonych i Systemów w 2006 r. zrealizowa³
nastêpuj¹ce projekty badawcze:
• “Projektowanie zintegrowanych heterogenicznych systemów mikroelektronicz-

nych”. Etap I (projekt statutowy nr 1.09.051),
• “Opracowanie techniki cyfrowej autokalibracji charakterystyk czêstotliwoœcio-

wych w zastosowaniu do uk³adu scalonego tranceivera do krótkozasiêgowej ko-
munikacji bezprzewodowej” (projekt badawczy nr 4 T11B 038 25),

• “Metody oceny odpornoœci uk³adów scalonych na zaburzenia elektromagnetycz-
nej” (projekt badawczy nr 3 T11B 036 30),

• “Wp³yw konstrukcji i czêstotliwoœci taktowania cyfrowych uk³adów scalonych na
generacjê zaburzeñ elektromagnetycznych” (projekt badawczy 3 T11B 051 27),

• “3 D Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications” e-CUBES
”3-wymiarowe scalone mikro i nanomodu³y ³atwo adaptowalne do zastosowañ”
(6. PR nr kontraktu 026461)
Ponadto Zak³ad realizowa³ us³ugi badawczo-rozwojowe dotycz¹ce zagadnieñ

projektowania analogowo-cyfrowych uk³adów scalonych zawieraj¹cych elementy
mocy przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach œrodowiskowych (ró¿nice
temperatur w du¿ym zakresie, zak³ócenia elektrostatyczne i elektromagnetyczne).
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2. Projektowanie zintegrowanych heterogenicznych systemów

mikroelektronicznych. Projekt statutowy

W 2006 r. prace koncentrowa³y siê na nastêpuj¹cych zagadnieniach:
• metody opisu systemu heterogenicznego na wysokim poziomie abstrakcji,
• opracowanie metod projektowania oraz przyk³adowych rozwi¹zañ uk³adów

scalonych do komunikacji bezprzewodowej pracuj¹cej w paœmie 2,4 GHz,
• prace zwi¹zane z udostêpnieniem procesu technologicznego C3P1M2 w postaci

serwisu MPW dla oœrodków edukacyjnych.

2.1. Metody opisu systemu heterogenicznego na wysokim poziomie abstrakcji

Pojêcie systemu heterogenicznego jest u¿ywane w ró¿nych kontekstach. W oma-
wianym projekcie jako system heterogeniczny rozumiany jest zintegrowany system
mikroelektroniczny, w którym na wejœciu i wyjœciu wystêpuj¹ równie¿ nie-
elektryczne zmienne fizyczne.

Zwi¹zane jest to z tendencj¹ integracji uk³adu elektronicznego z blokami wejœcia
(czujnikami) i wyjœcia (elementami wykonawczymi). Integracja, podobnie jak
w przypadku uk³adów scalonych, umo¿liwia miniaturyzacjê, podniesienie
niezawodnoœci i obni¿kê kosztów wytwarzania systemów. Integracja oznacza
równie¿ wzajemne oddzia³ywanie, zwiêkszaj¹c z³o¿onoœæ przedmiotu projek-
towania. Poniewa¿ zintegrowany system heterogeniczny stanowi rozszerzenie
uk³adu scalonego powstaje pytanie, czy metody projektowania uk³adów scalonych
mo¿na rozszerzyæ do projektowania systemów heterogenicznych.

Analogie opisu

Podstawowym modelem uk³adu elektronicznego jest model obwodowy (graf
sieci), w którym obowi¹zuj¹ prawa Kirchhoffa dotycz¹ce sumy napiêæ i sumy
pr¹dów. Elementy opisywane s¹ relacjami napiêcia i pr¹du. Podobne analogie mo¿na
zaobserwowaæ w wielu obszarach nieelektrycznych w odniesieniu do ruchu,
przep³ywu ciep³a i pola magnetycznego.

Nasuwa siê wniosek, ¿e metody projektowania uk³adów elektrycznych mo¿na
wykorzystaæ do projektowania zintegrowanych uk³adów elektryczno-nieelek-
trycznych. Wymaga to stworzenia odpowiednich bibliotek elementów i regu³
bêd¹cych odpowiednikiem stosowanego w projektowaniu uk³adów scalonych
pakietu projektowania (design kit).

Opis wielopoziomowy

W praktyce mamy do czynienia z obiektami o du¿ej z³o¿onoœci, wykluczaj¹cej
mo¿liwoœæ rozpatrywania na jednym poziomie abstrakcji. Rozwi¹zaniem jest
rozpatrywanie na ró¿nych poziomach abstrakcji – lokalnym i globalnym. Przed-
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miotem analizy jest wnioskowanie o zachowaniu globalnym systemu na podstawie
budowy lokalnej – elementów i ich wzajemnego oddzia³ywania. Przedmiotem
syntezy (projektowania) jest zagadnienie, jak i jakie elementy po³¹czyæ, aby uzyskaæ
po¿¹dane zachowanie globalne.

Koncepcja polega na wykorzystania faktoryzacji odwzorowania globalnego do
okreœlenia zwi¹zku z cechami lokalnymi. Przy za³o¿eniu, ¿e system jest wielo-
wymiarowy i ewoluuje w czasie, zbiorem sygna³ów jest zbiór odwzorowañ
przestrzeni R i czasu T w zbiór sygna³ów wejœcia X, stanu S i wyjœcia Y:

XRxT = {x(r,t):R:T � X} zbiór sygna³ów wejœciowych

SRxT = {s(r,t):RxT � S} zbiór sygna³ów wejœciowych

YRxT = {y(r,t):RxT � Y} zbiór sygna³ów wejœciowych

Odwzorowanie globalne

SRxT x XRxT
� SRxT x YRxT

mo¿na faktoryzowaæ tak, ¿e

Pierwszy faktor jest w relacji projekcji ze struktur¹ czasowo-przestrzenn¹, natomiast
drugi z funkcjami lokalnymi. W celach obliczeniowych zale¿noœæ tê mo¿na przed-
stawiæ w postaci funkcji z odchylonymi argumentami:

s r t F s r r t t x r r t t( , ) ( ( , , ( , )),� � � � �� � � �

gdzie F opisuje funkcje lokalne, natomiast odchylenia argumentów strukturê
czasowo-przestrzenn¹. Ten zapis stanowi punkt wyjœcia do badania zachowania
systemu.

2.2. Opracowanie metod projektowania oraz przyk³adowych rozwi¹zañ

uk³adów scalonych do komunikacji bezprzewodowej pracuj¹cej

w paœmie 2,4 GHz

Kontynuowano zadanie zwi¹zane z uk³adami przeznaczonymi do pracy w paœmie
2,4 GHz w technnologii 0,35� SiGe. Wykonano pomiary kwadraturowego oscy-
latora sterowanego napiêciem VCO zaprojektowanego w poprzednim roku,
a nastêpnie przeprojektowano go. Po zbadaniu wykonanych uk³adów stwierdzono,
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¿e generuje on drgania w ¿¹danym zakresie czêstotliwoœci. Wykonano równie¿ projekt
elektryczny pêtli PLL do zastosowania w syntezerze czêstotliwoœci pe³ni¹cym funkcjê
heterodyny w odbiorniku pracuj¹cym z przeskokami czêstotliwoœci. W tego typu
odbiornikach pêtla PLL jest wykorzystywana do strojenia oscylatora (VCO) zgodnie
ze steruj¹cym s³owem kodowym otrzymywanym z procesora steruj¹cego.

Kwadraturowy oscylator sterowany napiêciem

Projekt oscylatora regulowanego napiêciem VCO z wyjœciami w kwadraturze
zosta³ zrealizowany w krzemie jako jeden z kilku uk³adów RF umieszczonych
w strukturze testowej GR1. Struktura ta zosta³a zaprojektowana tak, aby zapewniæ
mo¿liwoœæ badania VCO ca³kowicie niezale¿nie od pozosta³ych bloków
funkcjonalnych.

Pierwsze badania uk³adu VCO by³y negatywne, poniewa¿ dla nominalnego
napiêcia zasilania 3 V ¿aden uk³ad nie wykazywa³ oscylacji. Nastêpne pomiary
przeprowadzono dla wy¿szych napiêæ zasilania – oscylator zacz¹³ generowaæ od
3,5 V, ale jego charakterystyka znacz¹co odbiega³a od charakterystyki prze-
widywanej przez symulacje uk³adu. Z tego powodu wykonano modyfikacjê projektu,
która polega³a na zmianie parametrów konstrukcyjnych tranzystorów w parze
ró¿nicowej bez zmian w zasadniczym schemacie. Mia³o to na celu zwiêkszenie
zdolnoœci przep³ywu energii wewn¹trz rezonatora LC miêdzy jego ga³êziami.
Zmiany te spowodowa³y przyspieszenie startu oscylatora dla wszystkich zestawów
parametrów modeli oraz poprawn¹ pracê równie¿ dla napiêcia zasilania Vcc = 2 V.
Czas startu oscylatora jest w oczywisty sposób zwi¹zany z pojemnoœciami wy-
stêpuj¹cymi w jego rdzeniu (tj. w obu parach ró¿nicowych): pojemnoœciami
waraktorów regulowanych napiêciami i pojemnoœciami tranzystorów MOS. Ale
najsilniej zale¿y on od pojemnoœci paso¿ytniczych œcie¿ek po³¹czeñ w uk³adzie.

Wyniki pomiarowe uzyskane przy u¿yciu analizatora widma na pasmo do 3 GHz
firmy Rohde&Schwarz dla drugiej wersji VCO s¹ zgodne z wynikami symulacji dla
typowych parametrów modeli przyrz¹dów pó³przewodnikowych z uwzglêdnieniem
paso¿ytniczych pojemnoœci obliczonych na podstawie projektu layoutu .

W celu zbadania powtarzalnoœci parametrów VCO zmierzono charakterystyki
strojenia czterech chipów dla zwartych koñcówek Ucor = Ut (rys. 1). Stwierdzono, ¿e
typowo rozrzuty s¹ znacznie mniejsze ni¿ 1%. A zatem mo¿na stwierdziæ, ¿e
zrealizowany wed³ug drugiej wersji projektu kwadraturowy VCO charakteryzuje siê
parametrami zgodnymi z oczekiwanymi: szerokim zakresem strojenia 2030 MHz �

� 2585 MHz i wzmocnieniem napiêciowym ok. 70 MHz/V.

Projekt elektryczny syntezera czêstotliwoœci w zastosowaniu do odbiornika na

pasmo ISM 2,4 GHz

W poprzednich etapach wykonano projekty elementów odbiornika RF pra-
cuj¹cego w paœmie 2,4 GHz: wzmacniacza wejœciowego, oscylatora, mieszacza oraz

4 Zak³ad Projektowania Uk³adów Scalonych...



programowanego dzielnika czêstotliwoœci. W bie¿¹cym etapie wykonano projekt
elektryczny pêtli PLL do zastosowania w syntezerze czêstotliwoœci pe³ni¹cym
funkcjê heterodyny w odbiorniku pracuj¹cym z przeskokami czêstotliwoœci. W tego
typu odbiornikach pêtla PLL jest wykorzystywana do strojenia oscylatora (VCO)
zgodnie ze steruj¹cym s³owem kodowym otrzymywanym z procesora steruj¹cego, które
oddzia³uje na stopieñ podzia³u programowanego dzielnika czêstotliwoœci, a w kon-
sekwencji na czêstotliwoœæ VCO. Na przyk³ad w standardzie bluetooth wykorzystuje
siê 79 kana³ów po³o¿onych co 1 MHz w paœmie 2401 � 2479 MHz, wybieranych
pseudolosowo z szybkoœci¹ 1600/s. W tym wypadku s³owo steruj¹ce musi byæ
7-bitowe.

Pêtlê PLL (rys. 2) tworz¹: detektor fazy porównuj¹cy fazê przebiegu oscylatora
o podzielonej czêstotliwoœci z faz¹ przebiegu referencyjnego 1 MHz (czêstotliwoœæ
referencyjna wynika z odstêpu kana³ów ³¹cznoœci); filtr dolnoprzepustowy t³umi¹cy
sk³adowe zmienne powstaj¹ce na wyjœciu detektora oraz oscylator VCO i progra-
mowany dzielnik czêstotliwoœci. W dawniejszych rozwi¹zaniach stosowano analo-
gowe mno¿niki jako detektory fazy, obecnie, szczególnie tam, gdzie wystêpuj¹ cyf-
rowe przebiegi prostok¹tne, wykorzystuje siê najczêœciej sekwencyjne cyfrowe

Zak³ad Projektowania Uk³adów Scalonych... 5

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

0V 0,5V 1V 1,5V 2V 2,5V 3V
Vt=Vc [V]

fr
eq

u
en

cy
[M

H
z]

Serie1

Serie2

Serie3

Serie4

Serie5

Serie6

Rys.1. Zmierzone charakterystyki czterech VCO (serie 1–4) z ró¿nych chipów. Seria 5 – wynik symulacji dla
schematic view, seria 6 – wynik symulacji dla extracted view
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detektory czêstotliwoœciowo-fazowe (PFD) z pomp¹ ³adunkow¹. Maj¹ one wiele
zalet: nie s¹ wra¿liwe na wspó³czynnik wype³nienia i amplitudê sygna³ów, nie
powoduj¹ chwytania pêtli na harmonicznych, maj¹ szeroki zakres detekcji fazy
(+/–2�). G³ówn¹ wad¹ jest wra¿liwoœæ na impulsy zak³ócaj¹ce lub zaniki sygna³u.

Sekwencyjny detektor fazy generuje na wyjœciach impulsy o czasie trwania
proporcjonalnym do ró¿nicy faz przebiegów wejœciowych, przy czym w zale¿noœci
od relacji czêstotliwoœciowo-fazowych miêdzy porównywanymi przebiegami
generowane s¹ impulsy na jednym z wyjœæ steruj¹cych pomp¹ ³adunkow¹, co po-
woduje do³adowywanie lub roz³adowywanie impulsami pr¹dowymi pojemnoœci
w filtrze dolnoprzepustowym i w konsekwencji wzrost lub spadek œredniego na-
piêcia przestrajaj¹cego VCO. Mo¿liwe s¹ ró¿ne rozwi¹zania PFD.

Pompa ³adunkowa stanowi zestaw dwóch przeciwsobnych Ÿróde³ pr¹dowych
o identycznym pr¹dzie, w³¹czanych kluczami sterowanymi z wyjœæ UP i DOWN
detektora fazowego. Wybrano pr¹d 0,5 mA ze wzglêdu na to, ¿e mniejsze wydajnoœci
pr¹dowe powoduj¹ znaczny wzrost rezystancji w filtrach, a wiêksze wzrost œredniego
pr¹du zasilania.

Istotnym elementem pêtli PLL jest filtr dolnoprzepustowy, którego zadaniem jest
odfiltrowanie sk³adowych zmiennych i zapewnienie dobrej stabilnoœci i odpo-
wiedniej szybkoœci pêtli. W rozwi¹zaniach z pomp¹ ³adunkow¹ stosuje siê naj-
czêœciej pasywne filtry drugiego lub trzeciego rzêdu, przy czym te ostatnie zapew-
niaj¹ lepsze t³umienie sk³adowych o czêstotliwoœci referencyjnej. Symulacje pêtli
PLL przeprowadzono dla trzech wariantów filtru oraz dwóch rozwi¹zañ detektora
fazy.

2.3. Prace zwi¹zane z udostêpnieniem procesu technologicznego C3P1M2

w postaci serwisu MPW dla oœrodków edukacyjnych

W istotny sposób zosta³ rozbudowany pakiet projektowy (design kit) niezbêdny do
zaprojektowania uk³adu scalonego dla danego procesu w systemie Cadence.
Kontynuowane by³y prace z lat ubieg³ych, kiedy to system Cadence zosta³ wybrany
z uwagi na jego popularnoœæ oraz dostêpnoœæ w ramach edukacyjnej oferty
Europractice. Najwa¿niejsze grupy zagadnieñ realizowanych w 2006 r. to:
• ulepszenie procedur generacji oraz ekstrakcji komórek parametrycznych,
• uruchomienie narzêdzia porównywania schematu z topografi¹ (LVS),
• przeniesienie procedur DRC i LVS dla programu ASSURA,
• uruchomienie Virtuoso-XL,
• uruchomienie automatycznej generacji warstw dodatkowych.

Ulepszenia w procedurach generacji oraz ekstrakcji komórek parametrycznych

Komórki parametryczne (Pcells) s¹ to elementy biblioteczne, których w³aœciwoœci
nie s¹ jednoznacznie ustalone, lecz mog¹ byæ zmieniane przez u¿ytkownika. Wiêk-
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szoœæ komórek parametrycznych jest wyposa¿ona we wbudowane procedury (call-

back), których podstawowym zadaniem jest powi¹zanie ze sob¹ zale¿nych para-
metrów komórki.

Wbudowane procedury zosta³y rozszerzone o nastêpuj¹ce funkcje:
• Kontrola wartoœci podawanych parametrów. W przypadku próby przekroczenia

granic wartoœci procedura przypomina u¿ytkownikowi o istniej¹cym ograniczeniu
oraz wstawia do formularza odpowiedni¹ graniczn¹ wartoœæ danego parametru.
Wszelkie parametry zale¿ne s¹ automatycznie przeliczane na podstawie tej
wartoœci.

• Kontrola dopasowania do skoku siatki. Wymiary elementów topografii musz¹ byæ
ca³kowit¹ wielokrotnoœci¹ skoku siatki charakterystycznego dla danego procesu
technologicznego (0,5 mikrona w C3P1M2). Próba wprowadzenia wartoœci nie-
dozwolonej powoduje wygenerowanie ostrze¿enia oraz wstawienie najbli¿szej
wartoœci bêd¹cej wielokrotnoœci¹ skoku siatki. Parametry zale¿ne zostaj¹ prze-
liczone automatycznie. Kontrola dopasowania do siatki ma równie¿ miejsce
w przypadku, gdy wartoœæ wymiaru jest obliczana na podstawie parametru
elektrycznego. Wówczas obliczona wartoœæ wymiaru jest zaokr¹glana do skoku
siatki i ta wartoœæ jest z powrotem przeliczana na parametr elektryczny daj¹c tym
samym jego prawdziw¹ wartoœæ.

• Uwzglêdnienie rezystancji kontaktów. W obliczeniu rezystancji rezystora bierze
siê pod uwagê obecnie równie¿ liczbê par kontaktów w nim wystêpuj¹cych. Jest to
szczególnie istotne dla niewielkich rezystorów, kiedy to pominiêcie rezystancji
kontaktu wprowadza³o znaczny b³¹d. Generowana jest zawsze najwiêksza dozwo-
lona regu³ami technologicznymi liczba kontaktów.
Wp³yw liczby kontaktów zosta³ równie¿ uwzglêdniony w procedurach ekstrakcji

sieci po³¹czeñ z topografii.

Uruchomienie narzêdzia sprawdzania zgodnoœci topografii ze schematem –

LVS (layout versus schematic)

Sprawdzanie zgodnoœci topografii ze schematem by³o t¹ funkcj¹, której brak by³
najbardziej dokuczliwy w poprzednich wersjach design kit-u. Plik steruj¹cy dla
narzêdzia LVS obejmuje nastêpuj¹ce elementy: procedury redukcji, procedury
porównywania parametrów oraz wywo³ania obu typów procedur dla poszczególnych
typów przyrz¹dów zdefiniowanych w bibliotece technologicznej. Zadaniem pro-
cedur redukcji jest uproszczenie sieci po³¹czeñ sprawdzanej komórki poprzez
zast¹pienie okreœlonych uk³adów tych samych elementów elementem zastêpczym
o odpowiednio wyliczonych parametrach. Procedury porównywania elementów
sprawdzaj¹ zgodnoœæ wybranych parametrów komórek z zadan¹ tolerancj¹ (1%).
Procedury redukcji i porównywania pisane s¹ osobno dla poszczególnych elementów
zdefiniowanych w bibliotece technologicznej, ka¿dy z nich mo¿e bowiem mieæ inny
zestaw parametrów.
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Przeniesienie procedur sprawdzania topografii, ekstrakcji i LVS do narzêdzia

Assura

Omawiane do tej pory procedury ekstrakcji by³y napisane dla narzêdzia Diva,
które jest wbudowane w edytor topografii Virtuoso. W ostatnich latach w eduka-
cyjnej ofercie Europractice pojawi³o siê nowe narzêdzie firmy Cadence – Assura,
oferuj¹ce bardziej zaawansowane mo¿liwoœci weryfikacji, a tak¿e znacznie wygod-
niejszy graficzny interfejs u¿ytkownika pomagaj¹cy w szybkiej lokalizacji b³êdów.
Wiêkszoœæ popularnych pakietów projektowych innych firm umo¿liwia wyko-
rzystanie Assury, dlatego te¿ zdecydowano siê na udostêpnienie tego wartoœciowego
narzêdzia tak¿e dla u¿ytkowników design kit-u ITE.

Pierwszym etapem by³o napisanie plików steruj¹cych konfiguruj¹cych œrodowisko
u¿ytkownika w chwili uruchomiania narzêdzia. Pliki regu³ DRC, ekstrakcji i LVS
dedykowane dla Divy musia³y zostaæ znacznie zmodyfikowane, aby umo¿liwiæ poprawn¹
pracê programu Assura. Najwiêcej zmian wymaga³ plik regu³ LVS, poniewa¿ metodyka
sprawdzania LVS w programie Assura odbiega znacznie od sposobu dzia³ania Divy.

Uruchomienie Virtuoso-XL

Virtuoso-XL jest sk³adnikiem pakietu IC firmy Cadence oferuj¹cym znaczne
u³atwienie w tworzeniu topografii uk³adu na podstawie jego schematu. Jednak¿e aby
by³y one dostêpne, niezbêdne jest zdefiniowanie dodatkowej sekcji w pliku techno-
logicznym. Zawiera ona definicje warstw po³¹czeniowych, czyli tych, które wew-
n¹trz uk³adu scalonego spe³niaj¹ rolê œcie¿ek po³¹czeniowych. Do przejœcia miêdzy
poszczególnymi poziomami warstw po³¹czeniowych wykorzystywane s¹ tzw.
warstwy via. S¹ nimi kontakty, a tak¿e przelotki miêdzy poziomami metalizacji.
Jednak¿e Virtuoso-XL w sposób automatyczny rozpoznaje tylko kontakty tworzone
z trzech warstw. Jeœli do budowy kontaktu potrzeba wiêcej ni¿ trzech warstw, co ma
miejsce w przypadku kontaktu do pod³o¿a oraz wyspy, wówczas taka struktura musi
zostaæ opisana specjaln¹ procedur¹ generuj¹c¹ odpowiednio powi¹zane ze sob¹
kszta³ty na wszystkich sk³adowych warstwach takiego kontaktu. Topografie ko-
mórek, które maj¹ zostaæ po³¹czone, musz¹ mieæ w³aœciwie zdefiniowane tzw. piny.
Jest to warunkiem poprawnego dzia³ania Virtuoso-XL.

Automatyczna generacja warstw dodatkowych

W ka¿dym praktycznie procesie technologicznym istniej¹ warstwy, które nie
tworz¹ bezpoœrednio przyrz¹dów (jak np. warstwa dyfuzji lub polikrzem), ale s¹
niezbêdne do wykonania kompletnego uk³adu scalonego. W naszym przypadku s¹ to
warstwy CHAP i CHAN definiuj¹ce obszar implantacji tzw. channel stopper, która
ma na celu zapobie¿enie otwarciu kana³u w paso¿ytniczym przyrz¹dzie MOS, który
móg³by powstaæ w miejscu prowadzenia œcie¿ki polikrzemowej miêdzy w³aœciwymi
przyrz¹dami. Aby uwolniæ projektanta od rêcznego dodawania tych warstw, zosta³y
napisane procedury wykonuj¹ce proces w sposób automatyczny.
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Sam proces generacji warstw odbywa siê dwuetapowo – po pierwsze uruchomiany
jest program ASSURA DRC z plikiem startowym RSF (run specific file)
nakazuj¹cym wykonanie podczas DRC komend generuj¹cych warstwy dodatkowe
do pliku w formacie GDS. Jednoczeœnie wy³¹czone zostaje sprawdzanie regu³
zwi¹zanych z warstwami CHAP i CHAN, poniewa¿ ich wykonanie w tym czasie
spowodowa³oby pojawienie siê fa³szywych komunikatów o b³êdach. Przed uru-
chomieniem DRC wyœwietlane jest okienko dialogowe prosz¹ce u¿ytkownika, aby
upewni³ siê, czy komórka jest bezb³êdna, poniewa¿ jej dalsza przeróbka maj¹ca na
celu usuniêcie b³êdów bêdzie prawdopodobnie wymaga³a powtórzenia ca³oœci
procesu generacji warstw. Kiedy DRC siê wykona i wygenerowane warstwy zostan¹
poprawnie zapisane, wówczas u¿ytkownik mo¿e przejœæ do drugiego etapu, którym
jest import zapisanych wczeœniej warstw do topografii. Wczeœniej mo¿e zostaæ
wykonana kopia bezpieczeñstwa topografii u¿ytkownika (wyœwietlane jest okno
dialogowe z pytaniem). Procedury steruj¹ce wykonaniem ca³oœci operacji wykonuj¹
tak¿e dodatkowe czynnoœci, jak ustawienie edytora topografii w odpowiedni w da-
nym momencie tryb pracy oraz na koñcu odœwie¿enie ekranu. Procedury obs³uguj¹
te¿ potencjalne b³êdy mog¹ce wyst¹piæ podczas obu etapów operacji.

Modyfikacja bibliotek komórek standardowych

Poddano weryfikacji LVS (wczeœniej niemo¿liwej) poszczególne komórki z dwóch
bibliotek komórek standardowych. Istniej¹ce niezgodnoœci wymiarów elementów
zosta³y usuniête, a ponadto komórki zosta³y przystosowane do wykorzystania w pro-
gramie Virtuoso-XL. Zatwierdzone nowe wersje komórek zosta³y powtórnie pod-
dane charakteryzacji z nowymi modelami tranzystorów MOS w celu uaktualnienia
ich parametrów czasowych.

3. Opracowanie techniki cyfrowej autokalibracji charakterystyk

czêstotliwoœciowych w zastosowaniu do uk³adu scalonego tranceivera

do krótkozasiêgowej komunikacji bezprzewodowej

Opracowano metodê automatycznej kalibracji charakterystyk czêstotliwoœcio-
wych wybranych bloków uk³adu transceivera na pasmo 2,4 GHz. Przebadano
pierwsz¹ wersjê struktury próbnej GR1. Dokonano niezbêdnych zmian w projekcie
chipu struktury badawczej, które mia³y na celu poprawienie parametrów niektórych
bloków funkcjonalnych. Ponadto niezbêdne okaza³o siê zwiêkszenie mo¿liwoœci
diagnostycznych poszczególnych uk³adów umieszczonych w torze sygna³owym.
W tym celu wyprowadzono na pady chipu szereg sygna³ów wewnêtrznych. Zapro-
jektowana struktura badawcza GR2 (rys. 3) mo¿e byæ montowana w obudowê 28- lub
40-wyprowadzeniow¹. Uk³ad GR2 zosta³ zrealizowany w krzemie i aktualnie trwaj¹
jego badania.
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Rys. 3. Projekt layoutu uk³adu badawczego GR2

4. Wp³yw konstrukcji i czêstotliwoœci taktowania cyfrowych uk³adów
scalonych na generacjê zaburzeñ elektromagnetycznych

W projekcie okreœlono wp³yw topografii bloków logicznych w matrycy cyfrowej
XILINX typ XCV 800 na poziom generowanych zak³óceñ EM. Opracowano dzie-
wiêæ ró¿nych wersji projektów uk³adów scalonych wykonuj¹cych funkcjê mno-
¿enia liczb metod¹ kombinacyjn¹ i sekwencyjn¹. Oszacowano wzglêdn¹ indukcyj-
noœæ doprowadzeñ na strukturze pó³przewodnikowej w celu okreœlenia jej wp³ywu na
poziom generowanych zaburzeñ.

5. Metody oceny odpornoœci uk³adów scalonych na zaburzenia
elektromagnetyczne

Rozpoczêto prace nad opracowaniem metod pomiaru i uk³adów pomiarowych do
badania odpornoœci uk³adów scalonych cyfrowych na zewnêtrzne impulsowe nara-
¿enia elektromagnetyczne.

6. Dzia³alnoœæ dydaktyczna

Przeprowadzono miesiêczne praktyki dla siedmiu studentów krajowych i jednego
z zagranicy skierowanego przez The International Association for the Exchange of
Students for Technical Experience (IAESTE).

Opracowano i przeprowadzo tygodniowy kurs dla grupy absolwentów „Wpro-
wadzenie do projektowania uk³adów scalonych”, zorganizowany z inicjatywy
Agencji Rozwoju Mazowsza.
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