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1. Projekty badawcze realizowane w 2007 r.

W 2007 r. Zaktad Projektowania Uktadow Scalonych i Systemoéw realizowat
nastgpujace projekty badawcze:

e “Projektowanie zintegrowanych heterogenicznych systeméw mikroelektronicz-
nych” (projekt statutowy nr 1.09.051),

e “3 D Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications”
e-CUBES (”3-wymiarowe scalone mikro- i nanomoduty tatwo adaptowalne do
zastosowan”) — 6. PR nr kontraktu 026461,

e “Opracowanie techniki cyfrowej autokalibracji charakterystyk czgstotliwoscio-
wych w zastosowaniu do uktadu scalonego tranceivera do krotkozasiggowej ko-
munikacji bezprzewodowej” (projekt badawczy nr 4 T11B 038 25),

e “Metody oceny odpornosci US na zaburzenia elektromagnetyczne” (projekt
badawczy nr 3T11B03630).

2. Projektowanie zintegrowanych heterogenicznych systemow
mikroelektronicznych

W 2007 r. w ramach zadania prowadzono nastg¢pujace prace:

e opracowanie systemu charakteryzacji zjawisk 1 wtasciwosci termicznych w ukta-
dach heterogenicznych,

e opracowanie projektu nadajnika/odbiornika w standardzie Bluetooth,

¢ rozbudowa pakietu projektowego ITE (ITE — design kit) — kontynuacja,

¢ analiza wplywu wytadowan elektrostatycznych na wtasnosci uktadéw scalonych.
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2.1. System charakteryzacji ukladow heterogenicznych

Systemy heterogeniczne to urzadzenia, uklady, mechanizmy lub ich dowolne
konfiguracje stuzace realizacji okreslonego zadania, grupy zadan lub funkcji.
Przyktadem systemu heterogenicznego moze by¢ wielofunkcyjny uktad ztozony ze
wspotpracujacych ze soba, petniacych rozne zadania modutow. Przykladowe
funkcje realizowane w poszczegdlnych modutach to: zasilanie calego uktadu,
zarzadzanie energia, pozyskiwanie energii z otoczenia, sterowanie i Kkontrola,
przetwarzanie danych, komunikacja z otoczeniem, pomiar réznych wielkosci fi-
zycznych Srodowiska 1 wiele innych. System heterogeniczny moze by¢ réwniez
wyposazony w elementy mikromechaniczne, jak czujniki przys$pieszenia, mikro-
sitowniki, mikropompy, detektory substancji chemicznych, promieniowania. Opra-
cowanie technologii konstrukcji tej klasy uniwersalnych, wielozadaniowych urza-
dzen jest przedmiotem europejskiego projektu badawczego e-CUBES.

Przy opracowaniu systemu symulacji termicznych ukladéw heterogenicznych
wykorzystuje si¢ lub adaptuje juz istniejace narzedzia, a czgSciowo tworzy si¢ od
nowa odpowiednie narzedzia i algorytmy stuzace do okreslenia rozktadu tem-
peratur w uktadzie lub temperatur w okreslonych jego punktach w czasie i prze-
strzeni. Zagadnienie jest istotne z uwagi na fakt, ze systemy heterogeniczne ze swej
natury integruja w jeden uktad kilka niezaleznie projektowanych podsystemow
(modutéw), zazwyczaj pochodzacych od roznych wytworcow. Konstrukcja uktadu
tego typu musi stanowi¢ kompromis mi¢dzy niezawodno$cia realizowanej funkcji,
jak wewngtrzna wymiana danych (optymalizacja elementéw polaczeniowych pod
katem warto$ci parametréw pasozytniczych), sterowanie, komunikacja z oto-
czeniem, zaopatrzenie w energi¢, a zachowaniem wymaganego poziomu nie-
zawodnos$ci polaczen mechanicznych, odpornoscia na zaklocenia i wzajemna
kompatybilnos$cia: termiczna, mechaniczna, elekromagnetyczna i funkcjonalna.
Istotny jest rowniez fakt, ze szczegély konstrukcyjne i wewngtrzne parametry
poszczegblnych moduléw moga by¢ objete klauzula poufnosci. Opracowany
system powinien wigc uwzglednia¢ ograniczona liczbe danych dostgpnych do
przeprowadzenia symulacji. Niezbgdne jest stworzenie prostej metody okreslania
rozkladow temperatury we wngtrzu uktadu heterogenicznego bez koniecznosci
ujawniania szczegotow implementacji.

Opracowano szkielet uniwersalnego systemu charakteryzacji zjawisk 1 wia-
sciwosci termicznych w uktadach heterogenicznych. Jego funkcjonalnos¢ i zasad-
nos$¢ zostaty potwierdzone. Wykorzystane oprogramowanie Cadence jest jednym
ze standardowych $rodowisk dostepnych w pracowniach projektowych uktadow
scalonych. Daje to mozliwos¢ tatwego wdrozenia opisanego systemu do zasto-
sowania przy projektowaniu uktadéw heterogenicznych. Istotna zaleta systemu
w zaproponowanym ksztalcie jest mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji 1 wnios-
kowania na podstawie bardzo ograniczonych danych poczatkowych. Jest to
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szczegoOlnie istotne w przypadku, gdy topografia badanych ukladow jest objgta
ograniczeniami wynikajacymi z NDA.

System w obecnej formie wymaga jeszcze doskonalenia. Wiele do zyczenia po-
zostawia sposob generacji sieci dyskretyzacyjnej, oparty na zawartych w $rodo-
wisku Matlab standardowych algorytmach Delaunay. Istotnym ulepszeniem bytaby
roOwniez zmiana sposobu opisu struktury z dwuwymiarowego do w peini troj-
wymiarowego. Najblizsze perspektywy rozwoju to uzupeinienie procedury sy-
mulacji o zapisywanie i odpowiednia automatyczna interpretacje danych symula-
cyjnych. Wymaga to osobnej implementacji algorytmoéw standardowo niedostep-
nych w ramach pakietu Matlab (pakiety standardowe + pakiet PDA). Ograniczony
czas przeznaczony na realizacj¢ zadania uniemozliwil dokonanie takiej imple-
mentacji. Konieczne jest takze zaimplementowanie osobnych skryptéw napisanych
w jezyku SKILL, stuzacych do gromadzenia i wstgpnej obrobki danych symu-
lacyjnych. Dane te sa produkowane przez program Spectre w tak duzych ilo$ciach,
ze ich obrébka reczna jest niecelowa.

2.2. Projekt struktury badawczej odbiornika RF

W ubieglych latach zaprojektowano i wykonano w ramach prac statutowych
i grantu kilka struktur badawczych, ktére zawieraty bloki sktadowe odbiornika
tacznosci bezprzewodowej na pasmo 2,4 GHz: wzmacniacz wejsciowy, oscylator
lokalny, rozbudowany mieszacz z thumieniem sygnatu lustrzanego oraz wstgpny
filtr p.cz. Projekty te byly wykonane w technologii HBT BiCMOS 0,35 um dos-
tgpnej poprzez serwis Europractice. Gtowna zaleta tej technologii jest mozliwosé
wykorzystywania zaro6wno tranzystorow CMOS, jak i tranzystoréw bipolarnych
heteroztaczowych krzemogermanowych o czestotliwosci granicznej fr rzedu kilku-
dziesigciu GHz. Istotna wada jest staba dostgpnos$¢. Plytki MPW (Multi Project
Wafer) dla tej technologii sa wykonywane 4 razy w roku, z mozliwos$cia anu-
lowania w razie zbyt malej liczby zgloszonych projektow. Badania wykonanych
dotychczas struktur, opisane w sprawozdaniach z prac statutowych z poprzednich
lat oraz w sprawozdaniu z grantu (Nr 4 T11B 038 25), pozwolity na zdobycie
pewnych doswiadczen niezbednych do konstruowania uktadow nadawczo-
-odbiorczych.

Celem realizacji obecnej struktury badawczej jest eksperymentalne zbadanie
parametréw uktadow zaprojektowanych w czystej technologii CMOS i poréwnanie
ich z wynikami symulacji, wykonywanych podczas projektowania, a nieuwzgled-
niajacych wszystkich zjawisk 1 interakcji wystepujacych w uktadzie scalonym.
Pozwoli to w przyszlosci na oceng stopnia dopasowania modeli przyrzadow do
rzeczywistych wynikdw pomiarowych, co stanowi o know-how w dziedzinie
projektowania uktadow wysokiej czgstotliwos$ci. Ponadto istotne jest zdobycie
doswiadczenia w zakresie nietatwych pomiarow RF.
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Koncepcja uktadu badawczego przewiduje dokonanie oceny kazdego z klu-
czowych blokéw, a nastgpnie calego toru przetwarzania sygnatu. Projekt bedzie
wykonywany etapami w zalezno$ci od innych prac realizowanych w Zaktadzie.

Po analizie mozliwych rozwiazan przyjeto, ze docelowo uktad badawczy bedzie
zawierac :

e odbiornik RF o architekturze typu Low-IF z czgstotliwo$cia posrednia réwna
2 MHz, filtrem polifazowym, aktywnym filtrem p.cz. typu Gm-C, ogranicz-
nikiem amplitudy i demodulatorem GFSK;

¢ nadajnik RF o architekturze typu direct-conversion;

e wspdlne zrodto sygnatu heterodynowego zawierajace oscylator, uktad wytwarza-
nia kwadratury oraz uktad syntezy czestotliwosci o architekturze typu integer-N,
generujacy siatke czestotliwosci o odstgpie 1 MHz.

W 2007 r. wykonano projekt zrodta sygnatu heterodyny, ktory wymaga jeszcze
symulacji post-layout newralgicznych uktadow, prace wstepne nad filtrem p.cz.
typu Gm-C oraz pierwsza wersje projektu ogranicznika amplitudy w torze p.cz.

2.2.1. Zrédlo kwadraturowego sygnatu heterodynowego

W poprzednio wykonywanych projektach wykorzystywano samobiezny (niesyn-
chronizowany) oscylator LC, przestrajany napigciem w zakresie pokrywajacym
z nadmiarem robocze pasmo czgstotliwosci. Kwadraturg uzyskiwano badz w sys-
temie przesuwnikoéw fazowych RC, badz poprzez specjalng dwustopniowa kon-
strukcje oscylatora. Z powodu niskiej czgstotliwosci posredniej oscylator pracowat
w zakresie czestotliwosci sygnatow odbieranych. Prowadzito to do negatywnych
zjawisk oddziatywania wzajemnego migdzy sygnalem wejsciowym i oscylatorem.
W tym zakresie czgstotliwo$ci nie mozna wyeliminowa¢ niepozadanego prze-
nikania sygnaléw w strukturze scalonej. W zwiazku z tym dla obecnego projektu
przyjeto zmieniong koncepcje zrodla sygnatu heterodynowego polegajaca na tym,
ze oscylator pracuje w pasmie 1,6 GHz, nastepnie czestotliwos¢ sygnatu jest
dzielona przez 2 i oba sygnaly sa mieszane, co pozwala uzyska¢ sygnat w pasmie
2,4 GHz. Sygnal oscylatora jest wigc odleglty o 800 MHz od sygnatu odbieranego
oraz nadawanego, co pozwala znacznie zmniejszy¢ niepozadane oddzialywania
migdzy nimi. W tym rozwiazaniu kwadratura sygnatow heterodyny jest uzyski-
wana w dzielniku czgstotliwosci. Siatke czestotliwosci o odstepie 1 MHz (w pas-
mie 2,4 GHz) uzyskuje si¢ w uktadzie syntezy przez pordéwnanie podzielonej
czestotliwos$ci oscylatora (1,6 GHz) z czgstotliwoscia wzorcowa wynoszaca 1 MHz
-1,6/2,4 = 667 kHz.

2.2.2. Oscylator przestrajany napieciem

Oscylator VCO ma generowa¢ drgania w zakresie 2/3 czgstotliwosci wymagane;j
przez system RF. Wykorzystujac doswiadczenia z poprzednich prac zaprojekto-
wano taki oscylator jako oscylator LC strojony napigciem. Czgstotliwos¢ moze by¢
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regulowana dwustopniowo: regulacja zgrubna kompensuje rozrzut parametrow
przyrzadow/ukladéw, spowodowany rozrzutem parametrow procesu technolo-
gicznego. Regulacja dokladna shuzy do strojenia czgstotliwosci w petli PLL.
Zgrubna regulacja jest przeprowadzana cyfrowo za pomoca trzech pojemnosci
statych, polaryzowanych napigciem 0 lub 3 V, powodujacym odtaczanie/zataczanie
ich do wezlow wyjsciowych oscylatora. Zostaly one zrealizowane jako pojemnosci
bramkowe tranzystorow NMOS. Waraktory do strojenia doktadnego to bramkowe
pojemnosci tranzystora NMOS o zrédle zwartym z drenem.

2.2.3. Uklad wytwarzania kwadraturowego sygnatu heterodynowego
w pasmie 2,4 GHz,

Uktad sktada si¢ z dzielnika czestotliwosci, dwoch mieszaczy oraz uktadow
buforowych. Dzielnik, zrealizowany z dwdch uktadéw przerzutnikowych pseudo-
réznicowych, pracujacych w petli ujemnego sprz¢zenia zwrotnego, wytwarza dwa
sygnaly roznicowe o czgstotliwosci 800 MHz, przesunigte w fazie o 90°.
Nastegpujace za dzielnikiem mieszacze dokonuja konwersji czgstotliwosci oscy-
latora z pasma 1,6 GHz do pasma 2,4 GHz, wytwarzajac sygnaty kwadraturowe dla
mieszaczy sygnatowych w torach I i Q nadajnika i odbiornika.

2.2.4. Uklad syntezy czestotliwosci (syntezer)

Uktad syntezy czgstotliwosci jest kluczowym blokiem transceivera RF. Petni on
funkcje heterodyny w systemie tacznosci bezprzewodowej z wykorzystaniem prze-
skokoéw czestotliwosci nosnej (ang. frequency hopping). Uktad generuje sygnat
zegarowy o wysokiej stabilno$ci dla wybranego kanatu taczno$ci. Sygnat ten jest
wykorzystywany w czgsci nadawczej (konwersja z pasma podstawowego do pasma
ISM 2,4 GHz) oraz w odbiorczej (konwersja z pasma ISM do czgstotliwosci
posredniej IF).

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy uktadu syntezera zrealizowanego w ar-
chitekturze integer-N. Jest to uktad petli ze sprzezeniem fazowym (PLL) z progra-
mowanym dzielnikiem czgstotliwosci diviM w galezi sprzgzenia zwrotnego.
Wspolezynnik podziatu M jest tutaj liczba catkowita. W stanie synchronizmu petli
obowiazuje zaleznos$¢:

Fout =M XFret
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Rys. 1. Schemat blokowy syntezera czgstotliwosci
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Zmieniajac warto§¢ M mozna regulowac czgstotliwos$¢ sygnalu wyjsciowego petli Fot.

W programowanym dzielniku czgstotliwo$ci div:M preskaler dokonuje podziatu
przez N lub N+1, w zalezno$ci od sygnatu sterujacego M. Sygnat ten generowany
jest przez programowany dzielnik zwany swallow counter, ktérego wspotczynnik
podziatu jest okre$lony przez slowo binarne S, zwiazane z numerem kanalu
taczno$ci. Wspotczynnik podziatu dzielnika div:M wynosi wigc P-N +S, gdzie P
jest statym wspotczynnikiem. W odniesieniu do p¢tli PLL oznacza to, ze

Fout= Fref'(P'N +S)-

2.2.5. Ogranicznik amplitudy sygnatu p. cz.

Moc sygnatu docierajacego do odbiornika moze mie¢ bardzo rézny poziom, co
jest zwiazane z moca sygnalu nadawanego, odlegloscia od nadajnika i thumieniem
sygnatu przez otoczenie. Ponadto odbiornik bluetooth z zalozenia moze sig¢ prze-
mieszczaé, jest wigc narazony na ciagle zmiany mocy odbieranego sygnalu
w trakcie transmisji. Zwazywszy, ze stosowana modulacja jest rodzajem modulacji
czgstotliwos$ci, konieczne jest uzyskanie ustalonego poziomu amplitudy sygnatu
przed demodulacja. W tym celu stosowane sa wzmacniacze z automatyczng regu-
lacja wzmocnienia. Takie rozwigzanie ma jednak wiele wad. Uktad jest skompli-
kowany 1 moga wystapi¢ problemy z jego stabilnoscia. Innym rozwiazaniem jest
zastosowanie limitera, czyli wzmacniacza ograniczajacego. Uklad taki ma za
zadanie wzmacnia¢ sygnal wejSciowy do pewnej wartosci napigcia nasycenia.
Uzycie ogranicznika pozwala na przetwarzanie sygnalu wejsciowego o duzej dyna-
mice zmian wartosci amplitudy przy mniejszym poborze mocy niz w przypadku
wzmacniacza o regulowanym wzmocnieniu. Jest to bardzo istotne w przypadku
przenosnych urzadzen zasilanych z baterii. Dodatkowa zaleta limitera jest to, ze
moze on by¢ wykorzystany jako cze$¢ wzmacniacza logarytmujacego, petniacego
funkcje wskaznika poziomu sygnalu wejsciowego (RSSI). Poniewaz moc sygnatu
docierajacego do odbiornika daje informacj¢ o tlumieniu sygnalu na drodze do
drugiego urzadzenia, sygnal z RSSI moze by¢ wykorzystany do sterowania moca
sygnatu emitowanego przez nadajnik. Moze by¢ uzyty do wylaczania niektorych
blokoéw urzadzenia, gdy na wejsciu nie ma zadnego sygnatu. Wykorzystujac sygnat
z RSSI do kontroli wzmocnienia LNA mozna zwigkszy¢ zakres dynamiki od-
biornika.

2.2.6. Podsumowanie

W 2007 r. rozpoczgto projektowanie ukladu badawczego zawierajacego bloki
transceivera na pasmo 2,4 GHz w technologii CMOS 0,35 um. Wykonano czg$¢
prac, ktore beda podstawa do wykonania nastgpnych blokéw funkcjonalnych.

Zaprojektowano uktad wytwarzania sygnatu heterodyny wedlug nowej kon-
cepcji, ktora powinna by¢ lepsza z punktu widzenia wzajemnego oddzialywania
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sygnatéw w ukladzie scalonym. Polega ona na tym, Ze czgstotliwo$¢ sygnatu
oscylatora (1,6 GHz) nie znajduje si¢ w pasmie sygnatow odbieranych i na-
dawanych (2,4 GHz). Na podstawie szczegétowych analiz symulacyjnych petli
PLL mozna stwierdzi¢, ze uktad dziata poprawnie w szerokim zakresie temperatur
i mozliwym rozrzucie parametréw technologicznych. Ponadto wykonano podsta-
wowy projekt ogranicznika amplitudy sygnatu p.cz., ktéry zostanie rozbudowany
o uktad wskaznika poziomu sygnatu.

W 2008 r. prace beda kontynuowane i skoncentrowane na blokach sktadowych
toru RF oraz pozostatych elementach toru posredniej czgstotliwosci IF (filtr p.cz.,
demodulator GFSK). Przewiduje si¢ wykonanie projektu uktadu badawczego jako
catosci, opracowanie planu pomiardéw oraz zrealizowanie uktadu w krzemie, co
pozwoli na przeprowadzenie planowanych badan.

2.3. Prace nad rozbudowg pakietu projektowego ITE

Kontynuowano rozbudowe pakietu projektowego ITE (w skrécie IDK — ITE
design kit). Pakiet ten zostal zaprezentowany na konferencji MIXDES’2007 i po raz
pierwszy udostepniony potencjalnym uzytkownikom. Lista zadan wykonanych
rozni si¢ w duzej mierze od listy zadan planowanych, poniewaz zebrane doswiad-
czenia umozliwily szybsza realizacj¢ prac. Najwazniejsze wykonane zadania to:

e aktualizacja modeli przyrzadéw po otrzymaniu danych z ostatniej charaktery-
zacji przeprowadzonej w Zakladzie Technologii Mikrosysteméw i Nanostruktur
Krzemowych;

uruchomienie corner analysis;

opracowanie dokumentacji pakietu projektowego;

opracowanie katalogu komorek standardowych;

uruchomienie strony internetowej serwisu MPW Instytutu, w tym opracowanie
wszelkich potrzebnych dokumentdw;

prezentacja serwisu MPW na konferencji MIXDES’2007;

e opracowanie biblioteki obudow uktadow scalonych;

e uruchomienie pierwszej wersji procedur ekstrakcji przyrzadow pasozytniczych

w narzedziu Assura TCX.

W serwisie internetowym (na stronie gléwnej) umieszczony jest dokument
zawierajacy ogolna charakterystyke serwisu MPW, procesu C3P1M2 oraz mozli-
wosci montazowych i pomiarowych Instytutu. Do pobrania jest polska i angielska
wersja Umowy o Zachowaniu Poufnos$ci (NDA). Przestana do Instytutu wypel-
niona umowa jest zatwierdzana. Zarejestrowany klient otrzymuje nazwe uzyt-
kownika 1 hasto. Klient uzyskuje dostep do chronionej czgsci serwisu zawierajacej
nastgpujace dokumenty:

e charakterystyki procesy C3P1M2;
e reguly projektowania;
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instrukcje instalacji i podrecznik uzytkownika pakietu projektowego;
katalog komorek standardowych;

mozliwos$ci pracowni montazu i pomiaréw;

cennik ushug;

e formularz zamdowienia.

Ponadto z poziomu chronionej czgsci istnieje mozliwos¢ pobrania pakietu
projektowego. Dostep do czgsci chronionej wykorzystuje bezpieczny protokot
https.

W 2008 r. bedzie wytworzona pierwsza partia ukladow zaprojektowanych przy
pomocy pakietu projektowego IDK. Planowane jest wzbogacenie pakietu o mozli-
wos$¢ automatycznej generacji topografii uktadu cyfrowego, zaprojektowanego
w stylu komorek standardowych. Dodatkowo planowane jest uruchomienie syn-
tezy.

2.4. Analiza wplywu wyladowan elektrostatycznych

W ramach prac statutowych w 2007 r. wykonano nastgpujace prace:

¢ analiza obwodow zabezpieczajacych uklady scalone przed wytadowaniami ESD
(efektem jest m. in. realizacja pracy dyplomowej inzynierskiej na PW);

o cksperymentalne badania wytrzymatosci obwodow zabezpieczajacych na wielo-
krotne wytadowania ESD (w tym pomiary parametrow elektrycznych uktadow,
a zwlaszcza pradéw uptywnosci);

¢ analiza i modelowanie elementow uktadéw na ptytkach PCB powodujacych nie-
ciaglosci impedancji.

3. Trojwymiarowe scalone mikro- i nanomoduly latwo adaptowalne
do zastosowan

W ramach realizacji tematow: ,,Opracowanie biblioteki modeli dla systemu
heterogenicznego™ i ,,Symulacja caloSciowa systemu heterogenicznego”, naleza-
cych do zadania statutowego, zostal opracowany system stuzacy do generowania
opisanych na wysokim poziomie abstrakcji modeli symulacyjnych i przeprowa-
dzania termicznych symulacji scalonych uktadow heterogenicznych. Niezaleznie
od funkcji realizowanej przez modelowany uktad heterogeniczny, po okresleniu
podstawowych parametrow jego struktury mozliwe jest okreslenie rozkladu
temperatury we wngtrzu ukltadu. Opracowany system znalazt praktyczne zastoso-
wanie w ramach prac prowadzonych w projekcie e-CUBES. Stuzy on do symulacji
rozktadow temperatury w uktadach heterogenicznych i ich fragmentach przy zada-
nych warunkach brzegowych (temperatura otoczenia, rozklad Zrédet ciepta we
wnetrzu uktadu, struktura materiatowa uktadu). Mozliwos$¢ praktycznej weryfikacji
zaimplementowanych algorytméw wraz z potrzeba ich ciaglej modyfikacji, roz-



Zaklad Projektowania Ukladow Scalonych i Systemow 9

budowy i doskonalenia sprawia, ze badania prowadzone w ramach pracy statutowej
1 prace prowadzone w ramach projektu europejskiego e-CUBES wzajemnie si¢
uzupetniaja.

4. Opracowanie techniki cyfrowej autokalibracji

W ramach pracy opracowano metode autokalibracji statych czasowych prze-
suwnikow fazowych znajdujacych si¢ w torach I, Q mieszacza, ktorej celem jest
poprawa tlumienia sygnatu lustrzanego w torze odbiornika tacznosci bezprze-
wodowej w pasmie 2,4 GHz. Przeprowadzono analizg teoretyczna oraz omowiono
ograniczenia jej implementacji uktadowe;.

Zaleta przedstawionego rozwiazania jest to, ze proces autokalibracji polega na
skompensowaniu nie tylko niezgodnych z projektem wartosci elementow uktadu,
jakie uzyskuje si¢ w toku jego produkcji, lecz kompensuje jednoczesnie nie-
rownos¢ sygnatéw wejsciowych, tak co do amplitudy, jak i przesunigcia fazowego,
ktére moga by¢ spowodowane przez wytwarzajace je uktady.

Opracowana metoda autokalibracji zostala zweryfikowana doswiadczalnie.
Zaprojektowano i wykonano uktad scalony, a nast¢pnie przeprowadzono badania
elektryczne. Z powodu niestabilnosci czgstotliwosci oscylatora lokalnego pomiary
wykonano bez wykorzystania sygnalow wytwarzanych przez mieszacz, wprowa-
dzajac sygnatl kalibrowany przez dodatkowe wyprowadzenia, ktore przewidziano
na etapie projektu uktadu.

Badania prototypowego uktadu potwierdzily poprawnos¢ opracowanej metody
oraz prawidtowos$¢ jej implementacji uktadowej do autokalibracji mieszacza na
2,4 GHz. Zastosowanie opracowanej metody pozwolito na poprawe ttumienia syg-
natu lustrzanego o ponad 20 dB. Sformutowano réwniez wnioski, ktore powinny
poprawi¢ parametry uktadu kalibracji.

5. Metody oceny odpornosci ukladow scalonych na zaburzenia
elektromagnetyczne

W 2007 r. wykonano w tej dziedzinie nastgpujace prace:

e zaprojektowanie i wykonanie ptytek testowych z mikroprocesorami MCF 5271
firmy Freescale (Motorola) do badan odpornosci na zaburzenia elektromagne-
tyczne (EM) promieniowane i1 przewodzone; opracowanie ztacza optycznego dla
sygnalow wyjsciowych;

e badania odpornosci mikroprocesorow w komorze z poprzecznym polem EM —
GTEM w zakresie do 3 GHz i w komorze rewerberacyjne;j;

e badania odpornosci mikroprocesorow H8/3048 1 H8S/2148 firmy Hitachi na
zaburzenia impulsowe synchronizowane z taktowaniem uktadow;
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e badanie odpornosci uktadow scalonych na wyladowania ESD przy wykorzy-
staniu metody tadowania/roztadowania linii transmisyjnej (kabla koncentrycz-
nego) TLP i diagnostyka uszkodzen.

Uczestniczono takze w pracach Grupy Roboczej WG9 Podkomitetu 47A 1EC
nad przygotowaniem norm obejmujacych metody badan odpornosci uktadow
scalonych na zaburzenia EM ciagle i impulsowe.
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