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1. Przedmiot projektu

Przedmiotem projektu sa zagadnienia projektowania zintegrowanych systemow
mikroelektronicznych sktadajacych si¢ z réznorodnych funkcjonalnie i technolo-
gicznie blokow. Jest to jedna z tendencji rozwoju systemow mikroelektronicznych
polegajaca na taczeniu blokéw o réznych funkcjach, np. obliczeniowych, czuj-
nikéw, elementow wykonawczych i komunikacji bezprzewodowej, ktore prze-
waznie sa wykonywane przy wykorzystaniu r6znych technologii, czgsto w postaci
konstrukcji trojwymiarowej. Tego rodzaju systemy nazywane sa systemami hetero-
genicznymi. W literaturze uzywane sa rowniez okreslenia ,,System in Package” SiP
lub ,,System on Chip” SoC.

Projektowanie systemow heterogenicznych wymaga rozwiazania wielu zagad-
nien znacznie wykraczajacych poza zagadnienia projektowania klasycznych ukta-
dow scalonych.

Zadania podjgte w niniejszej pracy byly nastgpujace:
¢ _ Optymalizacja systemow heterogenicznych pod katem kompatybilno$ci termo-

mechanicznej” — wprowadzenie uzupetnien i poprawek do systemu symulacji

heterogenicznej Hedoris;

e Projekt struktury badawczej odbiornika RF — kontynuacja” — wykonanie pro-
jektu kolejnej struktury probnej zawierajacej fragmenty toru odbiornika w.cz.
na pasmo 2,4 GHz oraz wykonanie pomiar6w jej parametrow;

e _Rozw¢j pakietu IDK o dalsze funkcjonalno$ci, m. in. weryfikacja topografii
program Calibre Mentor Graphics, symulacja Monte-Carlo” — rozwoj pakietu
projektowego dla technologii C3P1M2 Zakladu Technologii Mikrosystemow
1 Nanostruktur Krzemowych o kolejne funkcjonalnosci;

o _Weryfikacja kompatybilnosci oprogramowania CAD z platforma systemowa
Linux” — zbadanie mozliwosci technicznych przej$cia z narz¢dziami projek-
towymi EDA-CAD, stanowiacymi podstawowe §rodowisko pracy Zaktadu, na
platformg Linux;
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e _Badanie wiasciwosci EMC ztozonych uktadéw scalonych i uktadow funkcjo-
nalnych zaimplementowanych w matrycy FPGA” — badanie zaburzen promie-
niowanych i przewodzonych, generowanych w funkcji czgstotliwosci zewngtrz-
nego zegara taktujacego w czasie pracy cyfrowych uktadow scalonych w zalez-
nos$ci od konstrukcji 1 rozmieszczenia blokow logicznych.

W 2009 r. Zaktad realizowal nastepujace projekty:

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

e 3 D Integrated Micro/Nano Modules for Easily Adapted Applications” e-CUBES
(,,3-wymiarowe scalone mikro- i nanomoduty latwo adoptowalne do zastoso-
wan”) (projekt 6. PR UE, nr kontraktu 026461, nr zlecenia 5.09.036);

e ,SE2A Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly
Automotive Solutions”. Projekt realizowany w ramach ,,Nanoelektronika dla bez-
piecznych, efektywnych pod wzgledem zuzycia paliwa i1 przyjaznych dla srodo-
wiska rozwiazan samochodowych” (na podstawie umowy NCBiR/ENIAC-2008-
-1/2/2009, nr zlecenia 13.09.001);

e Projekt z ,,European Intersectorial Research Partnership Towards the Develop-
ment of Cognitive Radio (Partnerstwo dla opracowania radia kognitywnego)
PARA4CR (7. PR UE, nr kontraktu 230688, nr zlecenia 5.09.044);

e _Customer Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices”
CORONA (,,Zorientowana na klienta inzynieria produkcji mikro- i nanoprzy-
rzadow”) (7. PR UE, nr kontraktu NPM2-SL-2008-213969, nr zlecenia 5.09.042);

e Zaprojektowanie 1 wykonanie detektora promieniowania sub-THz dzialajacego
w oparciu o krzemowy tranzystor MOS” (nr umowy z MNiSW 0155/R/T00/
/2009/09 z dn. 22.12.2009, nr zlecenia 11.09.006);

e Ustugi badawczo-rozwojowe w zakresie projektowania ukladéw cyfrowych (nr
zlecenia 6.09.613).

2. Optymalizacja systemow heterogenicznych pod katem
kompatybilnosci termomechanicznej

Prace prowadzone w 2009 r. w ramach zadania statutowego obejmowaly m. in.
poprawki wprowadzane do opracowanego w ubieglych latach systemu symula-
cyjnego Hedoris. System ten rozni si¢ od alternatywnych dostgpnych na rynku
rozwigzan tym, ze model struktury termicznej modelowanego uktadu hetero-
genicznego jest dany w postaci opisu w standardzie Verilog-AMS. Koncowa symu-
lacje termiczna tak opisanego modelu uktadu mozna uruchomi¢ na standardowym
symulatorze elektrycznym. Przyktadem takiego symulatora jest Spectre nalezaca
do pakietu Cadence. Jedna z =zalet przyjetego standardu Verilog-AMS jest
uniwersalno$¢ opisu modelu 1 mozliwo§¢ prowadzenia biezacej weryfikacji wa-
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runkow termicznych pracy projektowanego uktadu heterogenicznego przy wyko-
rzystaniu standardowego $rodowiska projektowego Cadence. Do programu napisa-
nego dla srodowiska Matlab wprowadzano modyfikacje i usprawnienia. Zaplano-
wano rowniez prace nad trzema dodatkowymi modutami. Byly to:
e generator termicznego modelu ukladu przeznaczonego do symulacji w $ro-
dowisku Cadence,
e generator mechanicznego modelu uktadu przeznaczony do symulacji w $ro-
dowisku TCAD,
e generator modelu termomechanicznego dla programu CoventorWare.
Aktualna struktura opracowywanego systemu zostata przestawiona na rys. 1.
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Rys.1. Struktura systemu Hedoris

Modut 1.
Generator termicznego modelu ukladu przeznaczonego do symulacji
w Srodowisku Cadence

Prace nad tym generatorem sa najbardziej zaawansowane. Jest on obecnie za-
implementowany w postaci skryptow pakietu Matlab. Wejsciowy opis struktury
termicznej ukladu jest dany w postaci plikow tekstowych. Wejsciowe dane symu-
lacyjne moga opisywa¢ uktad heterogeniczny ztozony z kolejno na sobie utozo-
nych modutéw wykonanych na podtozu krzemowym, potaczonych ze soba wielo-
punktowo za pomoca elementéw VIA. Elementy te zapewniaja potaczenie zarowno
elektryczne, jak i mechaniczne oraz umozliwiaja wertykalny przeplyw ciepta mig-
dzy sasiadujacymi elementami (modutami uktadu heterogenicznego). Na tej pod-
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stawie napisany w ramach projektu specjalizowany modut systemu generuje ter-
miczny model przedmiotowego uktadu heterogenicznego. Model ten jest zapisany
w jezyku Verilog-AMS. Symulacje termiczne sa przeprowadzane w $Srodowisku
Cadence przy wykorzystaniu symulatora Spectre. Oddzielny, specjalizowany
modul systemu Hedoris, rdwniez napisany dla $srodowiska Matlab, zapewnia
wizualizacje wynikow symulacji termicznych i weryfikacje poprawnosci opisu
struktury badanego uktadu. Opis termiczny modelu jest zbudowany z wykorzys-
taniem opracowanych w ramach pracy statutowej zestandaryzowanych elementow
bibliotecznych reprezentujacych wybrane obszary modelowanego uktadu. Wyniki
symulacji termicznych otrzymywane przy wykorzystaniu systemu Hedoris byly na
biezaco weryfikowane przy pomocy programu Coventor.

Modul 2.
Generator mechanicznego modelu ukladu przeznaczony do symulacji
w Srodowisku TCAD

Celem bylo opracowanie modutu integrujacego symulacje termiczne i mecha-
niczne ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu temperatury na rozktad naprgzen
w podlozu krzemowym na parametry elektryczne uktadéw scalonych i ich pod-
stawowych elementow sktadowych. Prace nad tym generatorem do chwili obecnej
nie zostaly ukonczone. W migdzyczasie nastapita zmiana wersji pakietu 7CAD,
przeprowadzona przez tworcow tego pakietu bez zachowania kompatybilnos$ci
wstecz. Tworcy pakietu zmienili format plikéw wejsciowych, sposob opisu struk-
tury i strukture¢ dostgpnych modutéw. Wiaze si¢ to z konieczno$cia przebudowy
dotychczas opracowanego programowania. Prace trwaja.

Modul 3.
Generator modelu termomechanicznego dla programu CoventorWare

Generator ten do chwili obecnej nie wyszedt poza fazg koncepcyjna. Celem byto
napisanie modutu stuzacego do:

e generacji termicznego modelu struktury w standardzie VerilogAMS do dalszych
symulacji w programie Spectra,
o ckstrakcji rozktadu naprezen otrzymanych na drodze symulacji w programie

Coventor do dalszych symulacji w programie TCAD.

Po przeprowadzeniu analiz wykonalnos$ci zadania opracowanie modutu zostato
odlozone w czasie do chwili uzyskania specyfikacji formatu zapisu danych w pli-
kach wynikowych programu Coventor.

Najwigkszy nacisk zostal potozony na opracowanie modutu nr 2. Celem prowa-
dzonych prac jest rozszerzenie funkcjonalnosci systemu Hedoris o mozliwo$¢ sza-
cowania wrazliwos$ci parametrow elektrycznych uktadu na rozktad wewngtrznych
naprezen mechanicznych pojawiajacych si¢ w strukturze. Tego typu szacowanie
w najblizszym czasie stanie si¢ koniecznoscia. Wszechobecna dzi§ wielowymia-
rowa integracja uktadoéw elektronicznych powoduje, ze w podtozu uktadow scalo-
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nych powstaja niezbedne do uwzglednienia dodatkowe naprezenia mechaniczne.
To ztoZzone zagadnienie wymaga jednoczesnej analizy zaleznosci termicznych, me-
chanicznych i1 parametrow technologicznych zwiazanych z wytworzeniem i eksplo-
atacja wspotczesnych uktadow heterogenicznych. Jak wynika z grafu zaleznos$ci
miedzy parametrami elektrycznymi, termicznymi i mechanicznymi uktadow hete-
rogenicznych (rys. 2), zmienno$¢ parametrow elektrycznych uktadu zalezy od
zmian temperatury otoczenia, poziomu mocy wydzielanej w ukladzie i sposobu
wytworzenia uktadu (technologia produkcji), parametréw mechanicznych struktury
(wymiary, zastosowane materiaty itd.).
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Rys. 2. Graf zalezno$ci migdzy parametrami termicznymi, mechanicznymi i elektrycznymi badanego
uktadu

W §lad za zmiennoscia temperatury na liScie istotnych parametrow pojawiaja si¢
rowniez napr¢zenia mechaniczne, ktore poprzez wplyw na szerokos$¢ przerwy
zabronionej i ruchliwo$¢ no$nikow sa jednym z wazniejszych parametréw wplywa-
jacych na wilasciwosci elektryczne 1 niezawodnosciowe uktadu.

W celu uzyskania pehiejszego obrazu zjawiska rozszerzono zakres symulacji
naprgzen. Symulacji poddano struktury MOS obu typoéw przewodnictwa w kanale.
Do chwili obecnej zostaly poddane symulacji cztery rodzaje tranzystorow MOS
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(NMOS i1 PMOS o réznych wymiarach bramki i glgbokosciach obszarow zZrédta
i drenu). Symulacje te uwzglednialy obecno$¢ w kanale naprezen zaréwno Scis-
kajacych, jak i rozciagajacych. Naprezenia byly wywotywane przez sity skiero-
wane do kierunku przeplywu nosnikéw w kanale pod réznymi katami. Zaleznos¢
ruchliwosci no$nikdow i wszystkich parametrow bezposrednio zwiazanych z ruch-
liwoscia no$nikow od rodzaju naprezenia ilustruje tab. 1.

Tabela 1. Zalezno$¢ ruchliwos$ci nosnikow i wszystkich parametrow
bezposrednio zwiazanych z ruchliwoscia nosnikow od rodzaju naprezenia
Ruchliwoéé Ruchliwos¢ nosnikow
Rodzaj noénikow wigkszosciowych w kanale
naprezenia wzbogacanego tranzystora
Elektrony Dziury NMOS PMOS
Sciskajace ! 1 ! 1y
Rozciagajace 1 ! 0 ly

Prowadzone byly roéwniez studia literaturowe. Przyniosty one potwierdzenie po-
prawnosci zjawisk obserwowanych w symulacjach. Potwierdzenie znalazty row-
niez zaobserwowane zaleznosci pomigdzy naprgzeniem w podlozu a parametrami
elektrycznymi elementoéw i uktadow elektronicznych.

Doniesienia literaturowe potwierdzaja tez, ze problem wpltywu naprezen me-
chanicznych na parametry 1 niezawodno$¢ scalonych uktadow heterogenicznych
wymaga uwzglednienia jeszcze na etapie optymalizacji projektu danego uktadu
scalonego. Przeprowadzone przez autoréw symulacje pokazuja istotny wpltyw
polozenia kontaktéw do tranzystoréw na rozklad napr¢zen w obszarach aktywnych
tranzystora. Na parametry naprezenia wptywaja rowniez rodzaj zastosowanej tech-
nologii produkcji i jej wymiar krytyczny.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na wiasciwosci elementow potprze-
wodnikowych jest wzajemna konfiguracja tranzystorow, jak rowniez ich otoczenia
(elementy VIA, wyspy wytworzone w podtozu). W ramach pracy statutowej, przy
wykorzystaniu pakietow Matlab 1 TCAD, przeprowadzono badania i symulacje
ruchliwo$ci nosnikéw w podtozu 1 napigcia progowego tranzystorow MOS.

Wyniki symulacji pokazaly, ze zarowno ruchliwo$¢ nosnikoéw, jak 1 napigcie
progowe tranzystora najbardziej zmieniaja si¢ w przypadku, gdy wywolujaca na-
prezenie sifa jest skierowana w kierunku prostopadtym do kierunku ich przeptywu.
W przypadku tranzystora MOS jest to kierunek zrédto-dren. Przeprowadzone sy-
mulacje zaleznosci ruchliwo$ci no$nikow i napigcia progowego tranzystorow MOS
od parametrow naprgzenia w podilozu pokazaly, ze nie mozna uznaé¢ za rowno-
wazne rozwigzania przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Wplyw topografii uktadu scalonego na konfiguracj¢ naprezen w obszarach aktywnych elementow
czynnych: konfiguracja tranzystor-VIA, b) konfiguracja tranzystor-wyspa

Na rys. 3a przedstawiono dwie konfiguracje tranzystor-VIA, a na rys. 3b dwie
konfiguracje tranzystor-wyspa. W obu przypadkach alternatywne rozwigzania cha-
rakteryzuja si¢ odmiennym rozktadem napr¢zen w obszarze aktywnym tranzystora,
a co za tym idzie odmiennymi parametrami elektrycznymi. Problem niezawod-
nosci, oprocz rozrzutOw parametréw zwiazanych bezposrednio z technologia
produkcji i zakresem temperatur pracy produkcji, powinien by¢ rozwazany do-
datkowo w kategoriach napr¢zen mechanicznych powstajacych w strukturze nie
tylko na skutek wahan temperatury, lecz réwniez wertykalnej integracji mecha-
nicznej kilku moduléw w jeden uklad heterogeniczny.

3. Projekt struktury badawczej odbiornika RF

W 2009 r. byly kontynuowane prace nad struktura probna odbiornika sygnatow
bezprzewodowych w pasmie 2,4 GHz. W celu minimalizacji kosztow wykonania
prototypu podj¢to decyzjg z o przeprojektowaniu ubiegtorocznej struktury probnej
BT-03 dla technologii C35B4C3.

Wszystkie uklady zawierajace kondensatory typu MIM, niedostgpne w wa-
riancie C35B4C3, a wigc wigkszos$¢ blokow struktury prébnej (oprocz bloku cyfro-
wego, uktadu ogranicznika amplitudy oraz bloku RSSI) zostata przeprojektowana.
Kondensatory te zastapiono przez kondensatory typu CPOLY (metal/polikrzem),
ktére sa mniej efektywne z punktu widzenia zajmowanej powierzchni. Wymagaja
one wigkszej powierzchni krzemu o ok. 50%, a takze maja wigksze pojemnosci
pasozytnicze, gdyz kondensatory tego typu sa potozone blizej podtoza. Jest to
szczegolnie szkodliwe w ukladach RF, poniewaz wptywaja one bezposrednio na
uzytkowe parametry uktadu. Takze zakldcenia przenoszone przez podloze silniej
oddzialuja na prace uktadu.

Konieczne bylo ponowne wykonanie symulacji wszystkich zmodyfikowanych
blokow. Aby zredukowaé zmiany w projekcie topografii, przede wszystkim na po-
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ziomie floorplanu, wszedzie tam, gdzie bylo to konieczne oraz mozliwe, zmie-
niano projekt elektryczny tak, aby zachowa¢ powierzchni¢ zajmowana przez dany
blok. Znaczne zmiany na poziomie schematu elektrycznego 1 layoutu dotyczyly
VCO, co zostalo wymuszone koniecznos$cia zastosowania indukcyjno$ci o innej
wartosci 1 wigkszej powierzchni. Zastosowano takze nowy uktad korekcji zgrubnej
w celu zapewnienia dostatecznej regulacji czgstotliwosci. Duze zmiany layoutu
dotyczyly tez filtru pasmowego posredniej czgstotliwosci, filtru dolnoprze-
pustowego petli PLL oraz uktadu demodulatora GFSK, tj. blokéw zawierajacych
duza liczbe kondensatoréw MIM. W ten sposdb zaprojektowano strukturg ba-
dawcza BT-04, ktorej zewngtrzny wymiar oraz schemat montazowy struktury
w obudowie sa takie same jak dla struktury BT-03. Dzigki temu zaprojektowana
1 wykonana wczesniej ptyta aplikacyjna do badania wybranych blokéw funkcjo-
nalnych odbiornika zostata wykorzystana bez zadnych zmian.
W sktad scalonego ukladu badawczego BT-04 wchodza nastgpujace zasadnicze
bloki uktadowe:
e tor odbiornika zawierajacy czg$¢ w.cz. (pasmo 2,4 GHz) i czg$¢ posredniej czg-
stotliwos$ci (2 MHz) z demodulatorem GFSK;
o uklad wytwarzania sygnatu heterodyny 2,400 + 2,478 GHz, w kanatach co 1 MHz;
¢ niezalezny oscylator VCO (identyczny jak oscylator w ukladzie zasadniczym),
pracujacy samobieznie (bez p¢tli PLL) w pasmie 1,6 GHz;
e niezalezny wzmacniacz wejsciowy LNA (2,4 GHz) identyczny ze wzmacnia-
czem w uktadzie zasadniczym, ale o zmodyfikowanym, niesymetrycznym wyjs-
ciu do celow pomiarowych.

Tor odbiorczy (a) zawiera:

wzmacniacz LNA 2.4 GHz;

mieszacz obnizajacy czgstotliwos¢ z 2,4 GHz na 2 MHz;

filtr polifazowy 1 dostrajany filtr pasmowy p. cz. (f;.= 2 MHz, B =1 MHz);

ogranicznik amplitudy, uktad indykatora poziomu sygnatu (RSSI);

demodulator GFSK.

Uktad wytwarzania sygnatu heterodyny (b) zawiera:

e oscylator VCO na pasmo 1,6 GHz z cyfrowym dostrajaniem pracujacy w petli
PLL z zewngtrznym sygnalem referencyjnym 667 kHz;

e dzielnik czestotliwosci /2;

e mieszacz podwyzszajacy z 1,6 GHz do 2,4 GHz.

Projekt ptyty pomiarowej

W celu dokonania pomiaréw parametréw zostata zaprojektowana i wykonana
specjalna ptyta pomiarowa umozliwiajaca podtaczenie do uktadu badanego napigc
zasilajacych, pradow polaryzujacych, napig¢ dostrajajacych oraz wielobitowych
stow cyfrowych do dostrajania i przestrajania VCO. Pozwala ona na ustawianie
odpowiednich sygnatow sterujacych trybami pracy/testowania petli PLL. W trybie
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testowym mozliwa jest obserwacja napi¢¢ wyjsciowych preskalera i dzielnika

czgstotliwosci. Przebiegi wielkiej czgstotliwosci 1,6 GHz 1 2,4 GHz sa wprowa-

dzane i wyprowadzane za pomoca linii paskowych do gniazd umieszczonych na

krawegdziach ptyty. Na plycie znajduja si¢ zwory do zalaczania zasilania do po-

szczegolnych blokow oraz uktady do regulacji pradow polaryzujacych w pewnych

zakresach.
Wykonano nastgpujace pomiary:

e pomiar charakterystyki strojenia analogowego oscylatora VCO,

e pomiar zakresu strojenia cyfrowego oscylatora VCO,

e pomiar charakterystyki szumow fazowych oscylatora VCO,

e pomiar zakresu strojenia cyfrowego sygnatu heterodyny,

e pomiar charakterystyki szumoéw fazowych sygnatu heterodyny,

e pomiar maksymalnego czasu ustalania i doktadnosci petli PLL,

e pomiar charakterystyki czgstotliwosciowej i1 zakresu strojenia filtru p.cz.,

e pomiar skuteczno$ci ttumienia sygnatow lustrzanych w filtrze polifagowym,

e pomiar parametrow rozproszenia wzmacniacza dodatkowego LNA (montaz
w obudowie SOIC28),

e pomiar parametroOw rozproszenia wzmacniacza LNA nieobudowanego (pomiary
poza ITE),

e pomiar charakterystyki dynamicznej wzmocnienia wzmacniacza LNA 1 okresle-
nie punktu P_;.

Pomiary ukladu struktury prébnej BT-04

Do badan wykorzystano nastgpujace przyrzady pomiarowe:
generator sygnatowy Rohde-Schwarz SMIQ 03B,
generator sygnalowy Tektronix AFG 2020,

generator impulsowy HP 8082A,

analizator widma Rohde-Schwarz FSP,

analizator sieci Rohde-Schwarz ZVRE,

oscyloskop analogowy Tektronix 2236,

oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS 644B,

czesto$ciomierz Tektronix CM 251,

zasilacze 1 mierniki napig¢ 1 pradow DC (r6zne).

Pomiary VCO

Pomiary przeprowadzono dla niezaleznego bloku VCO, identycznego pod
wzgledem schematu elektrycznego i topografii z tym, jaki znajduje si¢ w ukladzie
petli PLL modulu odbiornika RF. Pozwolito to na zmierzenie charakterystyki
strojenia oscylatora bez niepozadanej ingerencji w struktur¢ petli (konieczny
dostgp do wejscia sterujacego VCO). Wszystkie pozostale uktady na strukturze ba-
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dawczej BT-04 zostaly wytaczone poprzez zwarcie do masy odpowiednich pinow
zasilania.

Po orientacyjnym sprawdzeniu, ze oscylator generuje w planowanym pa$mie,
zmierzono jego charakterystyki strojenia dla trzech napig¢ zasilania: 3V, 3,3V
13,6 V oraz trzech zestawow bitow korekcji zgrubnej VC<6:1>. Trzeba zauwazy¢,
ze wyniki symulacji post-layout dla typowych parametrow modeli byty bardziej
optymistyczne. VCO projektowany na srodek zakresu pasma uzywanego przez
standard Bluetooth (1627 MHz) generowal wyzsza czgstotliwo$¢ sygnatu mniej
wigcej o ok. 50 MHz. Stwierdzona rozbiezno$¢ moze wynikaé z rozrzutu procesu
technologicznego oraz z niedoskonato$ci modeli stosowanych do symulacji ukta-
dow RF. Poniewaz w projekcie przewidziano szeroki przedzial regulacji zgrubne;,
uktad nadaje si¢ do pracy w syntezerze czg¢stotliwosci z petla fazowa (PLL).

Zmierzono charakterystyki strojenia dla pigciu warto$ci napig¢ zasilania od
2,4V do 3,6V, co pozwolito na wykreslenie zaleznos$ci generowanej czgsto-
tliwosci od napigcia zasilania (rys. 4) dla trzech ustawien bitow korekcji zgrubne;j
VC<6:1> (czgstotliwos¢ min, srodkowa, max). Stwierdzono, ze uktad generuje
stabilne drgania powyzej 2,7 V niezaleznie od warto$ci napigcia strojacego U,. Dla
napigcia zasilania 2,4 V oscylator generuje tylko dla U,= 0,5 V.

a) b) c)
1700 ——0 1650 ——0 —
Ut=1,5 =

1750 0 —@— 100000 Ut=2,5{ —— 100000

*—o- 1650 —A— 111111 1600 —A—111111
1700 —— 100000

Ut=0,5V | —A—111111 F‘\N\.
1650 1600 1550 -

1600 .—.\.\H ._.\.\.*
1550 1500
1550 H\‘\A

1500 1500 1450 T T T
2 25  ypBv] 35 4 2 25 wvbBV] 35 4 2 25 VDB[V] 35 4

Rys. 4. Zalezno$¢ czestotliwosei generowanej przez VCO od napigeia zasilajacego Vpp: a) minimalna,
b) srodkowa, ¢) minimalna
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Rys. 5. Szumy fazowe w zaleznosci od offsetu dla Rys. 6. Charakterystyki strojenia VCO znajduja-
dwoch uktadow tl i t2. Czestotliwosé 1,62 GHz cych si¢ na dwoch uktadach scalonych
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Zmierzono takze zalezno$¢ szuméw fazowych oscylatora od offsetu (rys. 5).
Uzyskano znaczaco r6zne wyniki dla niewielkiego offsetu w poréwnaniu do wyni-
kow symulacji. I tak dla 100 kHz zmierzono szumy fazowe na poziomie —62 dBc/
/Hz, podczas gdy wynik symulacji wynosi —88 dBc/Hz. Natomiast rozbieznosci
zmniejszaja si¢ dla wigkszego offsetu: dla 1 MHz zmierzono —119,3 dBc/Hz, a w
wyniku symulacji uzyskano —112 dBc/Hz. Podejrzanie duze sa szumy fazowe
zmierzone dla matego offsetu. W szczeg6lnosci dla offsetu = 0 zmierzono ich
wartos¢ na poziomie — 54 dBc/Hz. Przyczyny tego moga by¢ rézne i obecnie nie
potrafimy ich wyjasni¢.

Dotychczas zmierzono dwa uktady scalone BT-04. Otrzymane charakterystyki
strojenia pokazano na rys. 6. Wyniki pomiaréw uzyskane dla drugiego ukladu sa
bardzo bliskie, co $wiadczy o niewielkim rozrzucie parametrow technologicznych
w obrgbie plytki.

Pomiary funkcjonalne i parametryczne bloku generatora sygnalu heterodyny
2,4 GHz

Generator sygnatu heterodyny 2,4 GHz sklada si¢ z bloku syntezy czgstotliwosci
(pgtla PLL) pracujacego w pasmie 1,6 GHz oraz z uktadu wytwarzania kwa-
draturowego sygnatu heterodyny 2,4 GHz (patrz sprawozdania z prac statutowych
za lata 2007 1 2008). W trakcie pomiaréw pozostate bloki odbiornika RF zostaty
wylaczone poprzez zwarcie odpowiednich koncowek zasilania do masy.

Kalibracja czestotliwosci srodkowej oscylatora VCO petli PLL

Zgodnie z zatozeniami czgstotliwos$¢ srodkowa VCO jest generowana dla wejs-
ciowego napigcia sterujacego réwnego Vpp/2. Dla prawidlowej pracy petli PLL
czestotliwos$¢ srodkowa powinna znajdowac si¢ w potowie wymaganego zakresu
pracy petli (1601,34 MHz, 1654 MHz), czyli mie¢ warto§¢ réwna ~1,627 GHz.
Sygnat RST PLL = Vpp powoduje otwarcie pgtli PLL i wymuszenie na wejsciu
sterujacym VCO napigcia rownego Vpp/2, odpowiadajacego czgstotliwosci srodko-
wej. Kalibracji czestotliwosci dokonano poprzez zmiang wartosci stowa kalibra-
cyjnego VC<6:1> za pomoca 6-bitowego przelacznika typu DIP na plytce pomia-
rowej. Pomiar czgstotliwosci VCO na wyjsciu 1_6G_OUT wykonano za pomoca
analizatora widma.

Ustalono, ze wymagane stowo kalibracyjne VC cal = 000010. Zgodnie
z wynikami symulacji warto$¢ ta powinna wynosi¢ 100000, czyli znajdowac si¢
w potowie zakresu korekcji. Swiadczy to o znacznym przesunigciu w dot czgs-
totliwosci srodkowej VCO.

Pomiar funkcjonalny petli PLL

W trakcie pomiaréw funkcjonalnych zbadano czy uktad prawidtowo generuje
wymagane 79 czgstotliwosci kanalowych w zakresie 2,402 + 2,482 GHz z od-
stgpem co 1 MHz. W tym celu zmieniano warto$¢ stowa wyboru kanatu S<6:0>
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w zakresie 0000010 + 1010010 za pomoca 7-bitowego przetacznika typu DIP na
ptytce pomiarowej. Czgstotliwosci kanatowe mierzono na wyjsciu 1_6G_OUT
(sygnat wyjsciowy petli PLL) oraz na wyjsciach kwadraturowych Q24 OUT
1124 OUT (sygnat w pasmie 2,4 GHz). Stwierdzono prawidtowe funkcjonowanie
uktadu w wymaganym zakresie czgstotliwosci 1,601 + 1,654GHz (pgtla PLL) oraz
2,402 +2,482GHz (heterodyna).

Na rys. 7a,b pokazano widmo sygnatu heterodyny dla dwoch skrajnych
czestotliwosei kanatowych 2,402 GHz (S = 0000010) 1 2,482 GHz (S = 1010010).
Poziom 1 czysto$¢ spektralna sygnalu wyjsciowego sa zadowalajace. Zwraca
uwagg silne thumienie sygnatu referencyjnego (reference spurs), obecnego w wid-
mie w postaci symetrycznych prazkow odleglych od nosnej o kolejne wielo-
krotnosci czgstotliwosci referencyjnej (666,667 kHz). Przy ciaglym pomiarze wid-
ma sygnatu heterodyny prazki te sq bardzo stabo widoczne na tle szumow.

a) b)
® o +R

00 kHz Marker 1 [T1]

THEET I o
W‘yrl !| I ~|‘ T T T T

er 2.402 GEz 1 MEz/ Span 10 Mz Center 2.452 GHz 1 MHzZ/ Span 10 MHz

Date:

2.0V

Rys. 7. Widmo sygnatu heterodyny dla czgstotliwosci: a) 2,402 GHz, b) 2,482 GHz

Pomiar dokladnosci czestotliwosci wyjsciowej w stanie ustalonym petli PLL

Pomiar doktadnosci czgstotliwosci wyjsciowej petli PLL w stanie ustalonym
wykonano posrednio poprzez pomiar czgstotliwosci sygnalu zwrotnego petli.
Sygnal ten jest dostgpny na wyjsciu pomiarowym PRESC DIV _OUT, gdy
TEST _EN = Vpp. Dla kazdej generowanej czgstotliwosci kanatowej w warunkach
synchronizmu petli czgstotliwos¢ sygnalu zwrotnego powinna by¢ bardzo bliska
czestotliwoscei referencyjnej 666667 Hz.

Zgodnie ze specyfikacja systemowa (patrz sprawozdanie statutowe z 2007 r.)
btad czestotliwosci heterodyny nie powinien przekracza¢ wartosci +/—30 ppm, co
dla sygnatu zwrotnego petli oznacza +/-20 Hz. Pomiary wykonano dla trzech
czestotliwosci  kanatowych (dwoéch skrajnych 1jednej ze $rodka pasma).
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Stwierdzono bardzo dobra synchronizacje petli z btedem czgstotliwosci nieprze-
kraczajacym wartosci +/—1 Hz (1,5 ppm).

Pomiar czasu ustalania petli PLL

Pomiaru czasu ustalania petli PLL dokonano dla najgorszego przypadku, czyli dla
maksymalnego skoku czgstotliwosci wyjsciowej] migdzy dwoma skrajnymi czgstotli-
wosciami kanalowymi 2,402 GHz i1 2,482 GHz. Z czgstotliwoscia 100 Hz przetaczano
stowo wyboru kanatu migdzy warto$cia minimalng S = 0000010 (F,,= 2,402 GHz)
imaksymalna S = 1010010 (F,,=2,482 GHz). Pomiaru czasu ustalania dokonano
metoda oscyloskopowa, obserwujac napigcie regulacji VCO dostgpne na wyjsciu
pomiarowym Vt OUT tuz po zmianie sygnahu przetaczania stowa wyboru kanatu. Czas
ustalania nie przekracza 100 us i jest znacznie ponizej maksymalnej dopuszczalnej
wartosci okreslonej w specyfikacji (200 us). Nalezy podkresli¢ bardzo dobra zbiezno$é
wynikéw pomiaru z wczesniejszymi wynikami symulacji.

Pomiar poziomu zaklocen od sygnalu referencyjnego

aEm At 10 o2

Poziom zaklocen referencyjnych zmie- €
rzono na wyjsciach sygnalow kwadratu- ’
rowych 2,4 GHz dla kilku czestotliwo$ci 2| /
kanatowych. Na rys. 8 pokazano usred- X \
nione widmo sygnatu wyjsciowego hete-
rodyny dla czestotliwosci kanalowej : . A\
2,482 GHz. Wyraznie widoczne sa syme- ! \i\l\
tryczne prazki pierwsze] 1 drugiej i
harmonicznej sygnatu referencyjnego
666,667 kHz. Jak wida¢, tlumienie syg-
natu referencyjnego jest bardzo dobre e S
i przekracza 48 dB dla sktadowej pod-

St?“{owej (rnarker.2). Wymagana wartos¢ Rys. 8. Pomiar zaklocen referencyjnych sygnatu
minimalna wynosi 20 dB. heterodyny (F.,, = 2,482 GHz)

Pomiar szumow fazowych

Pomiar szumoéw fazowych pozwala na okreslenie czystosci spektralnej sygnatu
heterodyny. W idealnym przypadku cala moc sygnalu wyjsciowego powinna by¢
skupiona na aktualnie generowanej czgstotliwosci nosnej. W rzeczywistosci w wid-
mie sygnalu wyjSciowego oprocz prazka czgstotliwosci no$nej wystgpuja rowniez
wstggi boczne bedace rezultatem szumow fazowych. Charakterystyke szumow fa-
zowych uzyskujemy mierzac punktowo (w pasmie 1 Hz) moc widma sygnatu wyj-
sciowego w odniesieniu do mocy sygnalu nosnej, dla réznych czgstotliwosci
wzgledem no$nej (offset). Warto$¢ podawana jest w dBc/Hz. Pomiaréw dokonano
za pomoca analizatora widma wyposazonego w funkcje punktowego pomiaru szu-
méw fazowych. Nalezy zaznaczy¢, ze poziom szumow wlasnych urzadzenia beda-
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cego w dyspozycji ITE stawia pod znakiem zapytania wiarygodno$¢ pomiaréw
szumow fazowych o wartosci ponizej —110 dBc/Hz.

Standard Bluetooth okresla maksymalny poziom szumoéw fazowych dla trzech
wartosci offsetu: —80 dB/Hz (offset 1 MHz), —110 dB/Hz (offset 2 MHz), —120 dB/Hz
(offset 3 MHz).

Zmierzona warto$¢ szumow dla offsetu 1 MHz wynosi —106 dBc/Hz, czyli jest
znacznie ponizej maksymalnej warto$ci dopuszczalnej. Zgodnie z tym, co powie-
dziano wcze$niej, pomiary szumoéw fazowych dla wigkszych offsetow sa mniej
wiarygodne, tak wigc trudno jest powiedzie¢, czy spetnione sa wymagania dla
offsetu 2 MHz i 3 MHz.

Pomiary wzmacniacza wejsciowego LNA
w obudowie SOIC28

W badanym uktadzie aktywne jest tylko wejscie IN+ wzmacniacza. Wejscie IN-
jest na strukturze dotaczone do masy przez kondensator C = 10 pF. Wzmacniacz
ma struktur¢ réznicowa, ale wyprowadzone zostalo tylko jedno wyjscie. Do po-
miarow wykorzystano ptytke pomiarowa stosowana poprzednio do badan scalo-
nego LNA, zaprojektowanego w ramach innego projektu badawczego.

Pomiar parametrow S

Pomiary przeprowadzono analizatorem sieci dla napigcia zasilania Vpp=3,3 V,
w zakresie pradow polaryzujacych Ipo, = 60 + 110 pA.

Dla czgstotliwos$ci sygnatu /= 2,45 GHz uzyskano:

e S11= —7 dB (praktycznie nie zmienia sig),
e §1,=-33 dB (praktycznie nie zmienia sig),
° S21: 2 +4,7dB,

o Szz =-30dB +-36 dB.

Zwigkszanie pradu polaryzacji do warto$ci 150 pA nie wplywa znaczaco na
wzrost Sy;. Powyzej tej wartosci pradu obserwuje si¢ ponowny spadek wzmoc-
nienia mocy.

W celu uzyskania warto$ci wzmocnienia mocy badanego wzmacniacza zmie-
rzong warto$¢ S, trzeba skorygowac ze wzgledu na znaczace niedopasowanie na
wejsciu 1 straty w liniach paskowych: doprowadzajacej sygnal do uktadu 1 wypro-
wadzajacej sygnal. Straty te wynosza po ok. 0,55 dB.

W sumie, biorac pod uwagg straty ttumieniowe i wynikajace z niedopasowania
mocowego na wejsciu (obliczane na podstawie S;;), mozna oceni¢ maksymalne
uzyskane wzmocnienie mocy od wejscia do obciazenia 50 Q na ok. 7 dB. Jest to
warto$¢ znacznie nizsza od oczekiwanej dla typowych parametréw tranzystorow,
atakze nizsza od warto$ci symulowanej post-layout dla najgorszych modeli
tranzystorow (8 dB).

Na rys. 9 przedstawiono wykresy parametréw S mierzonego uktadu w zakresie
czestotliwosci 2 + 3 GHz dla Vpp=3,3 Vilpg,= 110 pA.
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a) b) c)

d)

Rys. 9. a) Parametry wzmacniacza: a) Sy, b) Siz, ¢) S51 d) S»

Pomiar dynamicznej charakterystyki wzmocnienia

Pomiar zostal dokonany w zakresie mocy sygnatéw wejsciowych P;,= od —80 dBm
do —5 dBm dla czgstotliwosci f= 2,45 GHz. Dla napigcia zasilania Vpp=3,3V
oraz pradu polaryzacji Ipo, = 110 pA za pomoca analizatora widma mierzony byt
poziom mocy sygnalow: wejsciowego i wyjsciowego.

Na podstawie powyzszego pomiaru odczytano punkt P.;= —10 dBm. Odpowiada
on poziomowi mocy wejsciowej, dla ktorego wzmocnienie zmniejsza si¢ o 1 dB.
Jest to wynik lepszy od uzyskanego w symulacji (ok. —18 dBm).

Pomiary toru posredniej czestotliwosSci

Pomiary przeprowadzono dla napigcia zasilania Vpp= 3,3 V zalaczajac zasilanie
bloku miksera 2,4 GHz i zasilanie bloku posredniej czgstotliwosci. Ustawiono prad
polaryzacji Ipor v =1 pA oraz prady Izpr gam, Ispr run TOWnNe po 10 pA. Sygnat
sinusoidalny 2 MHz wprowadzono na wejscie testowe toru p.cz. Przebieg
wyjsciowy byt wyraznie tlumiony. Przyczyna takiego stanu jest nadmierny offset
statopradowy par réznicowych w koncowych stopniach wzmacniajacych filtru
pasmowego, ktory powoduje zmiany w punktach pracy tranzystorow.

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej filtru p.cz.

Poniewaz impedancja wejsciowa analizatora sieci wykorzystanego do pomiaru
charakterystyki czgstotliwosciowej filtru p.cz. wynosi 50 QQ, co uniemozliwia
bezposrednie dotaczenie przyrzadu pomiarowego do wyjscia testowego o duzej
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impedancji wyjsciowej (rzedu kQ), konieczne bylo zastosowanie prostego
wtornika zbudowanego ze wzmacniacza operacyjnego z wejsciami JFET i tran-
zystora bipolarnego. Pomiary charakterystyki przeprowadzono dla Ippr guv =
=10 pA, Ipor 7 = 1pA. Dla pradu strojacego Izpr rune = 4 PA czgstotliwose
srodkowa wynosila f; =1,8 MHz, dla Izpr runve = 5,8 pA fir =2,0 MHz, a dla
Ispr tune = 20 pA f;. = 2,3 MHz. Po dostrojeniu filtru do f; =2 MHz zmierzono
pasmo —3 dB: B_3;=920kHz i odczytano tlumienia (w stosunku do poziomu
sygnatu dla f;r) dla sygnatéw odleglych od czgstotliwosci srodkowej o —1 MHz,
+1 MHz i +2 MHz, ktore reprezentuja sasiednie kanaty tacznosci w zakresie RF.
Wyniosty one odpowiednio —42 dB, —24 dB, —58 dB, co jest bardzo zblizone do
wartosci symulowanych wynoszacych odpowiednio —44 dB, —18 dB, -58 dB.
Wartos$¢ szeroko$ci pasma jest nieco mniejsza od uzyskanej w symulacji:
1010 kHz.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze wyniki obejmuja tacznie kaskadowe potaczenie
filtru polifazowego i filtru pasmowego oraz wtérnika pomiarowego. Wtornik
pomiarowy wnosi ok. 2,5 — 2,8 dB tlumienia w badanym zakresie czgstotliwosci.

Na rys. 10 przedstawiono zmierzong charakterystyke czestotliwo$ciowa po do-

strojeniu filtru do f;, = 2 MHz.
a) b)

I Rysl.ﬂl.O. Charakterystyka filtru p.cz. w zakfééie: a)IO,5.+ 4,5 MHz, b) 1 + 3 MHz

Podsumowanie wykonanych pomiarow

Badania zaprojektowanej struktury probnej nie zostaty jeszcze ukonczone ze
wzgledu na obszerny ich program i pracochtonnos$¢. Dotychczas uzyskane wyniki
sa pozytywne, z wyjatkiem wzmacniacza wejsciowego LNA, ktory wykazuje wy-
raznie nizsza od oczekiwanej warto§¢ wzmocnienia mocy, chociaz jego charakte-
rystyka dynamiczna jest zadowalajaca.

Generator heterodyny 2,4 GHz, obejmujacy oscylator VCO 1,6 GHz, petle PLL
oraz uktad podwyzszania czgstotliwosci, wykazuje poprawne charakterystyki i war-
tosci parametrow.
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zakres czgstotliwo$ci generowanego sygnatu (2,402 + 2,482) GHz,

doktadnos$¢ czgstotliwosci (+/—1,5 ppm),

czas ustalania (~100 us),

zaklocenia referencyjne (—48 dB),

szumy fazowe (—107 dBc/Hz @1MHz) zgodne ze specyfikacja standardu
Bluetooth.

Pewien niepokdj moze budzi¢ fakt, ze pomiary wykonywano dla slowa
kalibracyjnego 000010, a wigc blisko granicy mozliwo$ci zgrubnego ustawienia
czestotliwosci srodkowej pasma, podczas gdy w projekcie srodek przedziahu os-
cylacji odpowiadal §redniej wartoéci stowa kalibracyjnego. Swiadczy to o wyraz-
nym przesuni¢ciu wynikéw pomiarowych wzgledem symulacji post-layout dla
typowych parametrow. Przyczyny tego moga by¢ roézne i zwiazane zarOwno
z technologia, jak i1 z niedoktadno$cia modeli elementow ukladowych zastoso-
wanych w projekcie. Wydaje si¢ wskazane wykonanie modyfikacji VCO w celu
zwigkszenia zakresu zgrubnej regulacji czgstotliwosci.

Filtr pasmowy posredniej czgstotliwosci 2 MHz po dostrojeniu wykazuje po-
prawna charakterystyke, w szczego6lnosci wartosci ttumienia dla sygnatéw repre-
zentujacych sasiednie kanaly sa bliskie wartosciom uzyskanym droga symulacji,
a zmierzona szeroko$¢ pasma 920 kHz jest o ok. 10% nizsza niz warto$¢ symu-
lowana. Niemniej jednak konieczne jest dokonanie korekty w ostatnich stopniach
wzmacniajacych filtru.

Projekt elektryczny wzmacniacza mocy do nadajnika

Zasadniczym zadaniem wzmacniacza mocy jest dostarczenie wymaganej mocy
do anteny. Dla standardu Bluetooth sa zdefiniowane trzy klasy mocy wyjsciowe;.
W Kklasie trzeciej maksymalna moc musi wynosi¢ 1 mW na obciazeniu 50 Q, czyli
0 dBm. Odpowiada to amplitudzie sktadowej podstawowej ok. 316 mV. Ponadto
nalezy dazy¢ do uzyskania jak najmniejszego poziomu harmonicznych, mozliwie
nie wigkszego niz —25 dBc. Dotyczy to zasadniczo drugiej i trzeciej harmonicznej
przebiegu, gdyz nast¢pne harmoniczne sg praktycznie pomijalne.

Zaprojektowany uktad jest trojstopniowy.

e Pierwszy stopien stanowi kaskodowy wzmacniacz roéznicowy z obciazeniem
indukcyjnym (cewka spiralna na strukturze), o wyjsciu asymetrycznym, pracu-
jacy przy pradzie zrodta pradowego 2,5 mA. Wymiary bramek tranzystorow
wejsciowych: 120 um/0,35 um; tranzystorow kaskodowych: 150 pm/0,35 pum.
W drenie zastosowano dwie cewki spiralne po ok. 9 nH kazda.

e Drugi i trzeci stopien maja konfiguracj¢ typu ,,wspolne Zrodio” z obciazeniem
indukcyjnym w postaci cewek spiralnych, przy czym sa one ustawione sze-
regowo ,,drugi nad trzecim” dla pradu DC, dzigki czemu jest zmniejszony pobor
pradu (A. Zolfaghari, B. Razavi, ,,A Low-Power 2,4 GHz Transmitter/Receiver
CMOS IC”, IEEE J. of Solid-St. Circ., 2003, 38, 2, 176—183).
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e Drugi stopien pracuje przy pradzie drenu 5 mA. Wymiary bramki tranzystora
wzmacniajacego 100 um/0,35 um. W drenie znajduje si¢ cewka spiralna ok.
3,7nH. W stopniu tym znajduje si¢ cyfrowa 3-bitowa regulacja wzmocnienia
poprzez zmiang pradu tranzystora pracujacego w tym stopniu. Umozliwia to
zmiang mocy wyjsciowej w zakresie od 0 do —12 dBm.

e Trzeci stopien pracuje takze przy pradzie drenu 5 mA. Wymiary bramki tranzy-
stora: 500 um/0,35 um. W drenie znajduje si¢ cewka spiralna ok. 3,7 nH.
Symulacje widma przebiegu wyjsciowego prowadzono za pomoca analizy pss

(Periodic Steady State) dla sygnalu wejsciowego o amplitudzie 100 mV i czgs-

totliwosci 2,45 GHz ($rodek zakresu). Dla typowych modeli i maksymalnej mocy

wyjsciowej 0 dBm uzyskano druga harmoniczna na poziomie ok. —25 dBc, a trze-
cia na poziomie ok. —23,5 dBc (rys. 11a). W przypadku mocy minimalnej na
poziomie —12 dBm tlumienie prazka drugiej harmonicznej jest wyraznie gorsze

(—16 dBc) ze wzgledu na znacznie zmniejszony prad drenu w II stopniu, a wigc

bardziej nieliniowa pracg tego stopnia (rys. 11b). Prazki dalszych harmonicznych

sa praktycznie pomijalne.
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Rys. 11. Widmo sygnatu wyjsciowego dla: a) maksymalnej mocy wyjsciowej na poziomie 0 dBm, b) mi-

nimalnej mocy wyj$ciowej na poziomie —12 dBm

Podsumowanie

W 2009 r. opracowano plan pomiaréw elektrycznych blokéw funkcjonalnych
umieszczonych na strukturze badawczej. Opracowano zatozenia, wykonano projekt
oraz zrealizowano aplikacyjna ptyte pomiarowa do badan poszczegdlnych blokow
struktury probnej. Nastgpnie przeprojektowano (redesign) badawczy uktad odbior-
nika 2,4 GHz na inny wariant technologii AMS 0,35 um (C35B4C3 bez kon-
densatorow MIM) dostgpny poprzez organizacje Europractice. Wykonano czg$¢
badan elektrycznych uktadu BT-04.
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Dotychczasowe wyniki pomiaréw sa pozytywne:

e uklad generatora sygnatu heterodyny 2,4 GHz wykazuje prawidlowe parametry
w wymaganym zakresie czgstotliwosci oraz zgodnos¢ ze specyfikacja Bluetooth
(tab. 1);

e wzmacniacz wejsciowy LNA wykazuje nizsza od oczekiwanej warto§¢ wzmoc-
nienia mocy, ale jego charakterystyka dynamiczna, w tym warto§¢ punktu P
jest poprawna;

o filtr posredniej czgstotliwosci 2 MHz wykazuje rowniez poprawne wartosci para-
metrow, cho¢ wymaga korekty.

W najblizszym czasie badania uktadéw beda kontynuowane zgodnie z planem.
Uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do wykonania nastgpnego ukltadu badaw-
czego, zawierajacego tor odbiornika z poprawkami wynikajacymi z uzyskanych
danych eksperymentalnych oraz nowe bloki uktadowe stanowiace tor nadajnika na
pasmo ISM 2,4 GHz.

Ponadto wykonano projekt elektryczny wzmacniacza mocy do nadajnika, ktory
powinien by¢ zweryfikowany eksperymentalnie po wykonaniu projektu topografii
w nowej strukturze badawczej, ktora zawierataby bloki nadajnika i skorygowane
bloki odbiornika.

4. Rozwoj pakietu IDK o dalsze funkcjonalnosci m. in. weryfikacja
topografii program Calibre Mentor Graphics, symulacja
Monte-Carlo

W 2009 r. kontynuowano rozw¢j pakietu IDK, jednakze tegoroczne zmiany
miaty inny charakter niz dziatania z lat ubiegtych, poniewaz byly inspirowane
zyczeniami klientow serwisu MPW.

Najwazniejsze wykonane zadania to:

e uruchomienie automatycznej generacji topografii uktadu cyfrowego za pomoca
narzedzia First Encounter (Cadence Design Systems),
e przebudowa IDK pod katem wspolpracy z narzedziami Cadence Design Systems

wykorzystujacymi system bazy danych projektu OpenAdccess (IC 6.x.x),

e prezentacja serwisu ITE-MPW na konferencji MIXDES,
e opracowanie wniosku o finansowanie serwisu MPW.

Planowane rozszerzenie mozliwosci pakietu o weryfikacj¢ topografii w progra-
mie Calibre (Mentor Graphics) oraz analiz¢ Monte Carlo zostalo odtozone z powo-
du rezygnacji Zakladu z utrzymywania narz¢dzi MGC oraz zbyt matlej jeszcze
ilosci danych pomiarowych niezbgdnych do szacowania rozktadu statystycznego
dla analizy Monte Carlo.
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Uruchomienie automatycznej generacji topografii ukladu cyfrowego za
pomoc3 First Encounter

Uruchomiono automatyczna generacje topografii cyfrowego uktadu scalonego za
pomoca narzedzia Silicon Ensemble. Wyboru jednego z dwoch dostepnych
narze¢dzi firmy CDS dokonano sugerujac si¢ tym, ze SE jest przeznaczone do
procesoOw o duzych wymiarach charakterystycznych, a ponadto jest dobrze i po-
wszechnie znanym narzgdziem. Obok nowoczesnych funkcjonalno$ci oferowanych
przez wspomniane narzedzia, kluczowym czynnikiem okazala si¢ niedostgpnosé
SE na platform¢ Linux. Obecnie coraz wigcej uczelni wyzszych ksztatcacych
inzynierow na kierunkach zwiazanych z projektowaniem uktadéw scalonych
migruje z platformami sprzgtowo-programowymi na PC/Linux na skutek
konkurencyjnosci tej nowej platformy, a takze na skutek powolnego upadku jed-
nego z ostatnich producentéw stacji roboczych, jakim byt Sun. Biorac pod uwage
te czynniki postanowiono doda¢ obstugg First Encounter do IDK, tak aby mdgl on
by¢ w cato$ci uzytkowany na platformie Linux.

Niewatpliwym ufatwieniem w uruchomianiu obstugi First Encounter byly do-
$wiadczenia zdobyte podczas prac nad obstuga Silicon Ensemble, jednakze wigk-
szos¢ plikow sterujacych oraz danych do starego narze¢dzia nie mogta zosta¢ wyko-
rzystana bezposrednio w nowym narze¢dziu. Mozliwe do uzycia byly reprezentacje
abstract bibliotecznych komorek standardowych, przetworzone oraz zapisane
w formacie LEF za pomoca Abstract Generatora (szerszy opis w sprawozdaniu za
rok 2008), aczkolwiek testy oprogramowania First Encounter ferujacego znacznie
lepsze upakowanie niz SE wykazaty konieczno$¢ wprowadzenia niewielkiej liczby
poprawek w komorkach bibliotecznych (niewystepujace wczes$niej problemy sa-
siedztwa). Dla tych komorek konieczna byla powtdrna generacja reprezentacji
abstract, ktore dla zachowania wzajemnej zgodnosci zostaly rowniez zaktu-
alizowane w istniejacych procedurach dla SE. Konieczne bylo réwniez wpro-
wadzenie zmian w procedurach generacji kontaktow zawartych w pliku techno-
logicznym. Z uwagi na zupelnie inny format niezbedne bylo réwniez napisanie
nowego pliku definicji warstw dla eksportu w formacie GDS, pozwalajacego na
prawidtowe przeniesienie wygenerowanych $ciezek oraz pindw do srodowiska icfb,
skryptu realizujacego wypehienie rzgdow oraz szablonu wykorzystywanego przy
wcezytywaniu projektu. Dla wygody uzytkownika zostal napisany skrypt enstart,
konfigurujacy srodowisko pracy (zatozenie katalogu, skopiowanie niezbgdnych
plikow sterujacych i szablonu projektu).

Utrudnieniem przy procesie uruchomiania obslugi narzedzia First Encounter
okazat si¢ btad jego wersji 5.2 z poprawka USR 3. Informacja o zaobserwowanym
btednym dziataniu starszej wersji narzedzia zostala umieszczona w dokumentacji
pakietu IDK (sekcja ,,Znane problemy i ich rozwiazania). W podobny sposob
umieszczona jest tam informacja o blednym dziataniu programu Assura w wersji
3.1.5 z poprawka USR1. Oba blgdy zostaly potwierdzone w pakiecie projektowym
pochodzacym od innego wytworcy (Austria Mikro Systeme A.G.).
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Przebudowa pakietu IDK pod katem wspoélpracy z narzedziami Cadence
Design Systems wykorzystujacymi system bazy danych projektu Open Access
(IC 6.x.x)

Od dwoch lat wraz ze klasycznymi wersjami oprogramowania Cadence Design
Systems funkcjonujacego z wlasnym systemem bazy danych CDB udostgpniona
jest w ramach Europractice druga wersja dziatajaca z nowym formatem bazo-
danowym — OpenAccess (OA). Format ten zgodnie z nazwa ma stanowi¢ otwarty
standard reprezentacji bazy danych projektu, ktory zgodnie z zalozeniami ma
powoli wyprze¢ funkcjonujace obecnie wiasne standardy bazodanowe wypra-
cowane przez firmy produkujace oprogramowanie CAD. Nowy standard, wspie-
rany przez OpenAccess Coallition, wérdd ktorej cztonkow jest m. in. Cadence
Design Systems, ma zapewnic¢ jednolity format bazy danych pozwalajacy na latwe
przenoszenie projektu migdzy réznymi systemami projektowania oraz tatwa inte-
gracj¢ narzedzi obcych w konkretnym systemie projektowym. Ponadto otwarty,
znany wszystkim standard bazy danych projektu umozliwilby latwa integracje
narzedzi rozwijanych na licencji otwartego oprogramowania, jak roéwniez np.
narzedzi rozwijanych na uczelniach.

Migracja pakietu IDK na system bazodanowy OA (narzedzia Cadence w wersji
6.1.x) zostala zainicjowana zapytaniami jednego z klientow serwisu MPW, ktory
juz od pewnego czasu wykorzystuje narz¢dzia nowego typu w dydaktyce i pracach
wlasnych, jako ze oferuja one dodatkowe funkcjonalnosci.

Proces przystosowania pakietu projektowego do pracy z OpenAccess zaczyna si¢
z reguty od konwersji baz danych bibliotek zawartych w pakiecie projektowym.
Poniewaz biblioteki sa konwertowane w oderwaniu od reszty pakietu
projektowego, wigc procedury wbudowane (callbacks), stuzace zapewnieniu relacji
migdzy poszczegolnymi parametrami komorek parametrycznych, musza by¢
tadowane za pomoca mechanizmu /ib/nit (fadowanie kodu zawartego w liblnit.il
przy odwotaniu do komorki z danej biblioteki), a nie za pomoca stosowanej po-
wszechnie inicjacji przy starcie (za posrednictwem pliku .cdsinit). Sama konwersja
bibliotek dokonywana jest za pomoca skryptu dostarczonego przez firm¢ CDS,
jednak jak podaje sam producent efekty jego dzialania powinny zosta¢ zwery-
fikowane. O ile w przypadku zwyktych bibliotek projektowych (np. biblioteka
komorek standardowych, biblioteka obudow) transfer przebiegl poprawnie dla
wszystkich obstugiwanych reprezentacji, o tyle w przypadku biblioteki technolo-
gicznej, ktora wymagata ingerencji tworcow, pojawily si¢ klopoty. Szczegdlnie
wiele pracy potrzebne bylto przy przebudowie pliku technologicznego koniecznej
z powodu catkowicie innej definicji struktur kontaktow. Struktury te sa wykorzy-
stywane zarowno przez Virtuoso-XL, jak i przez narzedzia place and route, dlatego
tez wprowadzanie zmian wymagato ich testowania w obu rodzajach narzedzi.
Z drugiej strony nalezato zapewni¢ zgodno$¢ zachowan nowego typu kontaktow
z ich dziataniem w wersjach poprzednich pakietu (jest to jedna z podstawowych
regut tworcow dobrego oprogramowania). Najwigcej pracy wynikato z nietypo-
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wosci kontaktu VIA (rozmiar okna na warstwie cut niepodzielny parzyscie przez
skok siatki).

Przy uruchomianiu Layout-XL w nowej wersji okazalo si¢, ze nalezy wpro-
wadzi¢ modyfikacj¢ do topografii dwoch komorek parametrycznych z powodu
istniejacego w nich niepotrzebnego dodatkowego pinu, ktory pozostal po etapie
pierwszych testow Virtuoso-XL i nie przeszkadzal w dzialaniu wersji oprogra-
mowania z systemem cdb, ale powodowat niejasnosci w przypadku nowych wersji
narzedzi.

Istotnych zmian wymagaty procedury automatycznej generacji warstw channel
stopper. Procedury zostaly zrealizowane za pomoca programu Asssura. W wersji
dla systemu cdb zapisywaly nowe warstwy do pliku w formacie GDS, ktory byt
potem importowany do przetwarzanej komorki w trybie appendDB (dopisanie do
istniejacej bazy danych). Program do importu GDS w nowej wersji pakietu icfb nie
ma wyzej wspomnianej opcji, dlatego tez nalezato zmodyfikowac¢ cale procedury,
tak aby generowane warstwy byly nanoszone bezposrednio do przetwarzanej ko-
morki. Zmiana ta spowodowata konieczno$¢ modyfikacji catego procesu generacji
warstw dodatkowych. Po przebudowie proces generacji ksztattow na warstwach
CHAP i CHAN wykonywany jest jednoetapowo, po jego wywotaniu pojawia si¢
okno dialogowe z ktorego uzytkownik ma mozliwo$¢ sporzadzenia kopii bezpie-
czenstwa przetwarzanej komorki (polecane), wywotania samego przebiegu DRC
oraz od$wiezenia ekranu.

Z uwagi na bardzo istotne modyfikacje srodowiska symulacji analogowych (ADE
— Analog Design Environment) konieczna byla zmiana procedur fadowania ustawien
do corner analysis, poniewaz analiza ta zostata przeniesiona do osobnego, bardziej
zaawansowanego narzgdzia, ktdrego polecenia konfiguracyjne maja inna sktadnig.
Nowo utworzony plik konfiguracji startowej (domyslnej) dla corner analysis jest, tak
jak poprzednio, tadowany automatycznie przy starcie narzgdzia.

Jak wida¢ z powyzszego opisu, po procesie konwersji bibliotek i zmianach
dokonanych w pliku technologicznym praktycznie kazda funkcjonalno$¢ pakietu
musiala zosta¢ przetestowana od nowa, a w przypadku niektorych z nich koniecz-
ne bylo wprowadzanie zmian. Przebudowana wersja IDK jest jednym z niewielu
pakietow projektowych dostgpnych obecnie na nowe wersje narz¢dzi CDS, pra-
cujace na bazach w formacie OA. Obecnie jest wykorzystywana na Politechnice
Lodzkiej do prac badawczych, ktorych efektem bedzie uklad scalony ztozony do
wyprodukowania w 2010 r.

W 20009 r. serwis ITE-PW byt reklamowany na konferencji ,, Jnnowacyjna Polska
Wschodnia” w Bialymstoku i Bialowiezy oraz w ramach ,,Vendor Session” na
konferencji MIXDES w Lodzi.

W 2009 r. zostal opracowany wniosek na finansowanie serwisu MPW. Wniosek
ten przedstawia serwis MPW jako czynnik podnoszacy poziom wiedzy absolwen-
tow kierunku mikroelektronika wyzszych uczelni. Dzigki mozliwosci bardzo ta-
niego wykonania uktadu scalonego prace dyplomowe lub tez projekty studenckie
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beda mialy szans¢ by¢ zrealizowane w krzemie. Umozliwi to studentom ostatnich
lat zetknigcie si¢ z prawdziwym procesem projektowania uktadu scalonego, zakon-
czonym na pomiarach prototypow, a nie tylko na etapie symulacji. Niestety, na
skutek ograniczenia $rodkow przez ministerstwo, a takze na skutek zmian kryte-
riow konkursu ,,Kapital ludzki” w czasie jego trwania, wykluczajacych udziat
instytucji niebgdacych uczelniami, wniosek w 2009 r. nie zostat ztoZony.

Rok 2009 zamyka okres rozwoju pakietu IDK. Obecnie jest on wyposazony we
wszystkie funkcjonalnosci dostgpne w pakietach pochodzacych od duzych firm
technologicznych. Oczywiscie Zaktad zapewni w dalszym ciagu wsparcie tech-
niczne dla pakietu (usuwanie ewentualnych usterek zauwazonych przez uzytkow-
nikow), mozliwe bedzie rowniez dodawanie nowych funkcjonalnosci, jesli pojawia
si¢ takie zyczenia ze strony klientoéw serwisu MPW.

5. Weryfikacja kompatybilnosci oprogramowania CAD z platforma
systemow3q Linux

Podstawowym §rodowiskiem pracy projektanta uktadow scalonych jest oprogra-
mowanie EDA-CAD, ktére w obecnym stopniu swojego rozwoju efektywnie
wspomaga proces projektowania lub wrecz automatyzuje niektore jego etapy.
Oprogramowanie to z generacji na generacj¢ oferuje projektantom coraz bardziej
zaawansowane funkcjonalnosci, ale tez staje si¢ coraz bardziej wymagajace, jesli
chodzi o platformg sprz¢towa, na ktorej pracuje. Przestarzala baza sprzgtowa
utrudnia lub wrgez uniemozliwia projektowanie niektorych klas uktadow (ztozo-
nos$¢, czasy symulacji, weryfikacji), uniemozliwia tez prowadzenie badan przy wy-
korzystaniu najnowszych dostgpnych wersji oprogramowania. Warto tu zauwazy¢,
ze w obecnie na 16 stacji roboczych tworzacych sie¢ Zaktadu najmtodsza pochodzi
z 2007 r., dwie z 2005 r., dwie z 2000 r., a wiek pozostatych przekroczyt 10 lat!
Dlatego tez konieczna byla wymiana przynajmniej czesci sprzetu, aby zapewnic
mozliwo$¢ wykonywania zarowno zaméwien komercyjnych, jak i prac badaw-
czych.

Przyczyny migracji oprogramowania CAD na platforme Linux

Jeszcze na poczatku XXI w. jedyna realng platform¢ sprzgtowa dla opro-
gramowania CAD stanowily tradycyjne unixowe stacje robocze, produkowane
przez firmy Sun, HP, SGI, IBM i pracujace pod kontrola systemow operacyjnych
pochodzacych od producentow sprzetu. Pochodzenie sprzgtu oraz systemu ope-
racyjnego od tego samego producenta gwarantowato poprawna obstuge wszystkich
elementow skladowych komputera, jak rowniez niezawodnos$¢ i stabilnosc.
Narzedzia CAD na komputery PC byly rzadkoscia, po czgsci z powodu mniejszej
mocy obliczeniowej, w duzej mierze na skutek braku wielozadaniowego, wielo-
dostepnego systemu operacyjnego z wymuszona kontrola dostepu, ktory za-



24 Sprawozdanie z dziatalnos$ci ITE w 2009 r.

pewnitby podstawy bezpieczenstwa, jak uwierzytelnianie uzytkownikéw, auto-
ryzacja wykonywanych przez nich czynnosci, a takze umozliwialby kontrolg wy-
korzystania zasobow. Istniaty pewne proby tworzenia lub przenoszenia niektdrych
narzgdzi EDA-CAD na systemy rodziny NT firmy Microsoft, lecz zazwyczaj
dotyczyto to bardzo ubogich namiastek narzedzi profesjonalnych lub tez prze-
niesienia ograniczonej wersji narzedzi tego samego producenta znanych z sys-
temoéw *NIX. Pojawienie si¢ komercyjnie wspieranych dystrybucji Linuksa, zys-
kujacego znacznie na popularnosci od poczatku dekady 2000 r., wyeliminowato ten
problem, co spowodowato poczatkowo przenoszenie tylko niektorych narzedzi
CAD, a potem catych kompletnych systeméw projektowania na nowa platformg.
Dodatkowo produkcja szybkich i tanich wielordzeniowych procesoréw zgodnych
z x86 zatarla réznice wydajnosciowe migdzy tradycyjnymi stacjami roboczymi
aPC. W miar¢ zwigkszania si¢ atrakcyjnosci rozwigzania PC+Linux malala
atrakcyjnos¢ podejscia tradycyjnego, co spowodowato zaniechanie produkcji stacji
roboczych przez niektore firmy lub upadek innych (SGI). Obnizenie kosztow
produkcji, a co za tym idzie jakosci, ktore miato zniwelowaé dysproporcje cenowa
stacja robocza — PC, w rezultacie zmniejszyto jeszcze bardziej sensowno$¢
inwestowania w tradycyjna architekturg. W 2006 r. wigkszo$¢ narzedzi CAD
takich potentatow jak Cadence czy Synopsys miata juz swoje linuksowe wersje. Na
rynku pozostala juz tylko firma Sun produkujaca tradycyjne unixowe stacje
robocze, ktora zmienita model wsparcia dla swojego systemu operacyjnego Solaris.
Dotychczas bezptatny dostgp do poprawek (patch) stal si¢ ptatny, podobnie jak do
poprawek z kategorii security oraz device drivers (poprawki bezpieczenstwa oraz
sterowniki. Te czynniki wptyngly na podjgcie decyzji o migracji sieci wewngtrznej
Zaktadu (oprogramowanie CAD) na PC + Linux.

Wybéru dystrybucji Linuksa

Jak wcze$niej wspomniano, istnieja dystrybucje Linuksa ze wsparciem komer-
cyjnym, lecz sa one ptatne w cyklu rocznym za kazdy obslugiwany komputer.
Zaktad dazyl do zmniejszenia catkowitych kosztow posiadania infrastruktury
informatycznej (TCO — Total Cost of Ownership), dlatego tez zdecydowano o probie
wykorzystania darmowe;j (tj. bez wsparcia komercyjnego) dystrybucji Linuksa.

Obecnie najwigcej narzedzi CAD jako oficjalng, testowana platformg podaje
Red Hat Enterprise Linux (RHEL), narzedzia firmy Synopsys sa rowniez testowane
na dystrybucji SuSe (Novel). Bezptatne odpowiedniki tych dystrybucji to Centos
(Community Enterprise Operating System) oraz Open Suse. Prace postanowiono
rozpoczac od testow dziatania narzedzi CAD na dystrybucji Linuksa wywodzacej
si¢ z pnia Debian GNU Linux (Debian/Ubuntu/Konoppix/Mepis). Pierwszy powdd
takiej decyzji jest zasygnalizowany w samej nazwie systemu — jest nim licencja
GPL, na podstawie ktorej rozpowszechniana jest sekcja glowna pakietow tworza-
cych dystrybucje. Gwarantuje ona zabezpieczenie przed mozliwoscia zamknigcia
w przysztosci kodu czgsci lub catosci pakietow, a wigc przed komercjalizacja dy-
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strybucji. Ponadto, korzystajac z oprogramowania zawartego w sekcji glownej
sktadnicy pakietow dystrybucji, mozna by¢ absolutnie pewnym tego, ze jego
bezptatne uzytkowanie w dzialalnosci prywatnej, edukacyjnej i komercyjnej jest
zgodne z prawem. Drugim powodem rozpoczgcia eksperymentéw od tej wlasnie
dystrybucji jest tatwo$¢ jej administracji. Systemy wyroste z linii Debian GNU
Linux maja czytelna i jednolita struktur¢ plikoéw konfiguracyjnych pakietow do
tego stopnia, ze w przypadku, kiedy plik konfiguracyjny w danym pakiecie jest
zbe¢dny, w jego miejscu umieszczana jest jego namiastka (placeholder), aby spehnic
wymagania standardu. Czynnik ten oraz mozliwos¢ tatwego pozbycia si¢ mecha-
nizmow automatycznej konfiguracji (ktére w niestandardowych przypadkach sa
zazwycza] zawodne) sprawiaja, ze Debian jest powszechnie lubiany przez
administratorow systemu. Poniewaz od poczatku planowano rozwiazanie skalo-
walne (komputery potaczone w sie¢ wielodostgpna, konfigurowana poprzez cen-
tralny system informacyjny LDAP), zamierzano wdrozy¢ system, ktory bedzie
sprawial mozliwie najmniej ktopotow w swojej administracji czy tez instalacji na
roznych komputerach. Systemy wyroste z pnia Red-Hat sprawdzaja sig¢ we
wdrozeniach polegajacych na typowej instalacji (,,from the box”), proby wpro-
wadzenia niestandardowych konfiguracji lub tez uruchomienia tych systeméw na
nietypowym sprzegcie zazwyczaj prowadza w efekcie do przejscia na inna
dystrybucje. Trzecim powodem byto probne wdrozenie serwera LDAP oraz jego
repliki zostalo wykonane pod Debianem.

Specyfika wdrozenia systemu Linux w sieci Zakladu

Zaktad ma wewnetrzng sie¢ lokalng stacji roboczych (Z-9 LAN), ktora dzigki
odcigciu od $wiata (tylko polaczenie do celow administracyjnych przez firewall)
gwarantuje stopien bezpieczenstwa danych wymagany w realizacji projektow
komercyjnych, co potwierdzil audyt przeprowadzony przez pracownikéw firmy
Atmel. Sie¢ ta do tej pory byla wyposazona w stacje robocze Sun, na ktérych
funkcjnowato oprogramowanie CAD. Komputery PC byly wprowadzane stopnio-
wo, wylacznie do celow pomocniczych. Stacje robocze Sun pracowaty pod kon-
trola systemu informacyjnego NIS+, co umozliwialo centralne uwierzytelnianie
uzytkownikoéw logujacych si¢ na dowolnej ze stacji, zdalne montowanie kont,
automatyczne montowanie eksportowanych z dowolnej maszyny zasobow itp.
W 20009 r., dzigki zakupowi silnych komputeréw PC oraz serwera realna, stata sig
szybka migracja pracownikow Zaktadu na nowy sprzet. Zatozono, ze na dziesigciu
nowych maszynach zostanie zainstalowany nowy system operacyjny oraz dedyko-
wane na niego oprogramowanie CAD. Nowe maszyny beda funkcjonowaé pod
kontrola systemu informacyjnego LDAP, gdyz NIS+ jest juz odchodzaca tech-
nologia (takie informacje podawal nawet twoérca tego systemu — Sun, zalecajac
migracj¢ na LDAP), a ponadto linuksowe wdrozenie klienta NIS+ jest na tyle
rézne od opracowanego przez Sun, ze praktyczne uruchomienie klientow NIS+
w sieci obstugiwanej przez serwer Sun jest bardzo trudne, a wigc pozbawione
wigkszego sensu.
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Do pierwszych prob postanowiono na jednej z nowych maszyn zainstalowaé
system najblizszy polecanej platformie — Centos w wersji 4 (jadro 2.6.9), a na innej
stacji przeprowadzi¢ probna instalacj¢ Debiana w obecnej wersji stabilnej (5.0 — na-
zwa kodowa Lenny. Na obu stacjach miato zosta¢ prdobnie, lokalnie zainstalowane
podstawowe oprogramowanie CAD, aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ jego pracy na
pozadanej platformie. Instalacja Centosa, traktowanego jako system referencyjny,
miata stuzy¢ do weryfikacji ewentualnych probleméw wyniklych na Debianie.
Pierwsze proby pokazaty dwa podstawowe zrodta problemow:

e Wedlug danych producenta oprogramowanie CAD bylo kwalifikowane na
systemach z jadrem w wersji 2.6.8 lub nawet 2.4.x! Jednakze tak stare systemy
nie wspieraja najnowszych architektur sprzetowych — czg§¢ urzadzen budo-
wanych w nowoczesne komputery jest albo w ogole nie wykrywana, albo tez
pracuje na sterownikach ogolnych (generic), co nie pozwala na ich pelne wy-
korzystanie (np. obstuga tylko trybow graficznych o proporcji ekranu 4:3 przez
kartg graficzna funkcjonujaca z ogdlnym sterownikiem klasy vesa). Rozwiaza-
niem jest poszukiwanie sterownikdéw przeniesionych wstecz z nowszych wersji
systemu (backport), jednak nie zawsze sa one dostegpne, a ich instalacja wymaga
czesto recznego zbudowania pakietu sterownikow lub jadra systemu. Ponadto
stare wersje systemu operacyjnego czg¢sto maja btedy, ktore zostaty poprawione
w nowych wersjach (poprawki bezpieczenstwa wydawane sa tylko przez okres-
lony czas), poza tym zawieraja przestarzale wersje oprogramowania, takiego jak
pakiet biurowy, przegladarki dokumentow itp., ktoére réwniez jest wykorzy-
stywane przez projektantow np. do czytania dokumentacji, sporzadzania spra-
wozdan. Sprowadza si¢ to do konfliktu: z jednej strony chcemy mie¢ jak najbar-
dziej wydajny sprzet i nowoczesne srodowisko, co prowadzi do inwestowania
W nowoczesne rozwiazania, z drugiej za$ c¢zg$¢ narzedzi CAD wymusza prace
pod archiwalnymi wersjami systemu i na archiwalnym oprogramowaniu oraz
niepetne wykorzystanie mozliwos$ci sprzgtu.

¢ Pakiety instalacyjne oraz samo oprogramowanie CAD na Linuksa jest w dalszym
ciagu mniej dopracowane niz adekwatne wersje opracowywane nadal na Solaris,
okreslany jako platforma podstawowa (primary platform). W niektérych przy-
padkach wida¢ wrecz to, ze skrypty zostaly bezposrednio zaczerpnigte z wersji
na Solaris, poniewaz odwotuja si¢ do binariéw przy pomocy twardo zakodo-
wanych Sciezek bezwzglednych, charakterystycznych dla tego systemu, a nie dla
Linuksa (np. katalog /usr/ucb). Podobnych niekonsekwencji jest wiele.

Powyzsze rozwazania musza rowniez uwzglednia¢ jeszcze jeden czynnik —
oprogramowanie CAD, ktére wykorzystuje Zaktad pochodzi z edukacyjnych
pakietow Europractice. Instytucje edukacyjne maja do niego dostep po cenie trzy
rzedy wielkosci nizszej niz w przypadku pakietéw komercyjnych, jednak nalezy
by¢ swiadomym, ze edukacyjni uzytkownicy nie maja dostgpu do stron produ-
centow umozliwiajacych pobieranie poprawek i1 nowszych wersji programow.
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W ramach oplaty raz na rok przysylana jest nowa wersja oprogramowania dla
dwach platform.

Uruchomianie oprogramowania CAD zaczgto od pakietu IC + ASSURA + IUS
pracujacego na systemie bazodanowym cdb (Cadence). Jak wspomniano, produ-
cenci narzedzi CAD migruja do systemu bazodanowego OpenAccess. Proces ten
jest stopniowy i powolny, bardzo wiele pakietdow projektowych nie doczekato sig
przeniesienia na nowy system. Prawdopodobnie pakiety projektowe dedykowane
dla obecnie atrakcyjnych cenowo, ale powoli zanikajacych proceséw o duzym
wymiarze charakterystycznym znikna za kilka lat wraz z wycofaniem procesow
technologicznych, ktore obstuguja. Dlatego tez przez pewien czas utrzymywanie
nierozwijanych juz obecnie (tylko poprawki serwisowe) starych wersji narze¢dzi
bedzie koniecznoscia.

Prace rozpoczynaly si¢ od instalacji testowanego $rodowiska 1 usunigcia pro-
blemoéw pojawiajacych si¢ juz na poziomie instalatora (zakodowane na twardo
$ciezki dostgpu o rodowodzie solarisowym, wykorzystywanie w skryptach kon-
figuracyjnych czterech rodzajow powloki systemowej). Etap ten zostal udoku-
mentowany pod katem przyszlej instalacji nowszych wersji (poprawki).

W kolejnym etapie przystapiono do uruchomiania narzedzi. Pierwsza proba byto
uruchomienie narzgdzia ,,na sucho”, tzn. bez calej konfiguracji zwiazanej z kon-
kretnym procesem. W przypadku powodzenia pierwszego etapu uruchomiano
narzedzia z prostym projektem wykonanym dla procesu C3P1M2 Instytutu (pakiet
projektowy IDK) oraz AMS c¢35. Gdy stwierdzono poprawne dziatania narze¢dzia
z tymi dwoma pakietami, a wigc w realnym $rodowisku, uznawano narzgdzie za
uruchomione.

W trakcie testow ustalono zestaw pakietéw, ktore nalezy doinstalowa¢ w celu
spetnienia zaleznos$ci. Niezbedne stalo si¢ réwniez wylaczenie rozszerzenia
XINERAMA, poniewaz niektore wersje srodowiska Java maja problemy z pro-
cedurami blokujacymi, co skutkuje duza iloscia komunikatow — ostrzezen wy-
swietlanych na konsoli, a pochodzacych zazwyczaj z biblioteki [limawt.so.
Komunikaty takie sa nie do przyjecia w srodowisku produkcyjnym, bo wsrod nich
zaging informacje uzyteczne dla projektanta. Utrudnieniem jest to, ze kazdy pakiet
narzedzi Cadence korzysta ze $rodowiska JRE (Java Runtime Environment)
niepochodzacego z systemu, lecz zawartego we wlasnym drzewie katalogowym.
Niektore pakiety zawieraja wigcej niz jedna instalacj¢ JRE (czg$¢ narzedzi korzysta
z jednej, cze$¢ z innej). Dlatego tez instalacja systemowych poprawek na JRE nie
przyniesie tu rezultatu. Wykorzystano metodg¢ prostsza, polegajaca na wytaczeniu
XINERAM-y poprzez ingerencje¢ w kod biblioteki. W razie koniecznos$ci jej
wykorzystania niezbgdne bgdzie przeprowadzenie eksperymentow z instalacja po-
prawek do JRE lokalnie wewnatrz instalacji narzedzi Cadence.

Najwigcej problemoéw wynikngto podczas uruchamiania wlasnego systemu pomo-
cy Cadence —cdsdoc, poniewaz jak si¢ okazato, zawiera on najwigcej reliktow
w postaci odwotan do bardzo starych bibliotek systemowych. Niezb¢dna byta inge-
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rencja w skrypty (cdsdoc w istocie uruchamia serwer http z obsluga skryptow
w Javie odpowiedzialnych za obstuge zapytan generowanych przez strony http
wyswietlane w przegladarce uzytkownika). Na komputerze pracujacym pod
Debianem konieczne okazalo si¢ rowniez zainstalowanie pakietu z bibliotekami
nieobecnymi we wspolczesnych wersjach systemu. Wspotczesnie rozwijane narze-
dzia Cadence pracujace na systemie bazodanowym OpenAccess sprawiaja znacz-
nie mniej ktopotéw w uruchomianiu, bo byly tworzone na nowsze wersje Linuksa.

Oproécz narzedzi firmy Cadence wykonano roéwniez probne instalacje oprogra-
mowania Synopsys, Xilinx oraz Comsol. Eksperymenty z oprogramowaniem
Synopsys wykazaly, ze wybdor SuSe Enterprise jako docelowej architektury mini-
malizuje liczbe problemow powstalych podczas instalacji na Debianie. Jedynie
czgs$¢ binaridow w sposob biedny jest wywolywana z podkatalogu linux, ktory jest
specyficzny dla architektury RHEL i nie wystgpuje w instalacji dla SuSe. Wyko-
nanie prostego facznika symbolicznego migdzy katalogami eliminuje ten problem.

Po powodzeniu opisanych prob postanowiono wykona¢ instalacje stacji robo-
czych pod systemem Debian i przekaza¢ je uzytkownikom. System Debian zostat
roOwniez zainstalowany na serwerze, jednakze zastosowano tu jadro w wersji
,bigmem”, tj. ze wsparciem adresowania pamigci wigkszej niz 4 GB dla systemu
32-bitowego. Wsparcie to zwigksza ilo$¢ pamigei widocznej w systemie, jednakze
pojedynczy proces w dalszym ciagu jest w stanie zaadresowa¢ do 4 GB pamigci.
Instalacja wersji 64-bitowej obecnie nie ma sensu z powodu niedostgpnosci
wszystkich narzedzi na t¢ architekture.

Nowe komputery PC zostaly podtaczone do tej samej sieci co stacje robocze
Sun. Najstabsze stacje zostaly odtaczone i obecnie sa przygotowywane do ztomo-
wania. Nowe komputery pracuja pod kontrolg systemu LDAP, pozostate stacje Sun
dziataja nadal pod NIS+. Systemy informacyjne oraz pliki konfiguracyjne kont
uzytkownikoéw zostaty skonfigurowane w taki sposob, ze na obu architekturach
uzytkownik korzysta z tego samego konta, ponadto na kazdej z architektur §ciezki
dostgpu oraz zmienne systemowe sa ustawiane w taki sposob, aby umozliwi¢
dostep do wlasciwych wersji narzedzi.

Obecnie konta uzytkownikow sa jeszcze wystawiane z serwera Sun, wkrotce
zostana przeniesione na serwer linuksowy. Cate oprogramowanie CAD na
platforme¢ Linux jest udostgpniane po nfs z najsilniejszego serwera linuksowego.
Najsilniejsze stacje robocze Sun przez pewien jeszcze czas pelni¢ beda funkcje
maszyn obliczeniowych dla starych wersji oprogramowania, ktore jeszcze jest
przydatne, ale nie ma odpowiednikow linuksowych. Niektore z nich moga tez
petié¢ funkcje klientéw graficznych w przypadku wigkszej liczby jednoczes$nie
pracujacych uzytkownikow. Trzy z nich obstuguja w sumie pig¢ serwerow
licencji, ktorych rehost (przeniesienie na inna maszyng) kosztuje przecigtnie po
250 euro.
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6. Badanie wlasciwosci EMC zlozonych ukladow scalonych i ukladow
funkcjonalnych zaimplementowanych w matrycy FPGA. Etap I

Celem zadania jest zbadanie zaburzen promieniowanych i przewodzonych, gene-
rowanych w funkcji czgstotliwosci zewngtrznego zegara taktujacego w czasie pra-
cy cyfrowych uktadow scalonych w zaleznosci od konstrukcji i rozmieszczenia
blokéw logicznych. Badane beda podstawowe bloki funkcjonalne czgsto wyste-
pujace w uktadach scalonych oraz ich rézne konfiguracje. Projekty uktadow scalo-
nych zawierajace takie bloki zostana zaimplementowane do programowalnej ma-
trycy FPGA (Field Programmable Gate Array) typu Altera DE2, czgsto wyko-
rzystywanej do weryfikacji parametrow elektrycznych specjalizowanych uktadow
scalonych (ASIC). Nalezy ona do grupy matryc typu Cyclone II wykonanych
w technologii 90 nm, zasilanych napigciem 1,2 V. Matryca cyfrowa Altera Il ma
32216 bramek logicznych i 105 blokéw pamigci po 4 Kb do wykorzystania przez
projekty funkcjonalne uktadow scalonych.

Matryca jest potaczona komputerem PC za pomoca ztacza USB, co umozliwia
m. in. szybka implementacje projektow ukladow scalonych, na biezaco mody-
fikacje projektow i monitorowanie jej pracy. Do sterowania matrycy z komputera
wykorzystywany byt program Quartus II w wersji v.5.1 z 2004 r. dostarczony przez
producenta. Firma Altera umozliwita unowoczesnienie oprogramowania do wersji
v.8.0. Nowa wersja programu Quartus II zostala uruchomiona na komputerze
sterujacym, skonfigurowana i przetestowana w zakresie potrzebnym do sterowania
praca matrycy.

Do badan poziomdéw generowanych zaburzen wykonanych zostanie dziewigc
wersji przykladowego program realizujacego szeregowy filtr cyfrowy 15 rzedu,
rozniacych si¢ liczba wykorzystanych bramek logicznych i ich rozmieszczeniem.
Pierwsza wersja, juz wykonana i przetestowana, zawiera najmniejsza z mozliwych
liczbg bramek logicznych. W sktad projektu wchodzi filtr i generator pseudo-
losowy, zbudowany z wykorzystaniem rejestru LFSR o dtugosci 18 bitow, gene-
rujacy ciag pseudolosowy o okresie 2'®-1. Generator i filtr sa sterowane sygnatem
zegarowym pochodzacym z dzielnika czgstotliwosci, ktoéry wykorzystuje sygnat
zegarowy 50 MHz pochodzacy z ptytki drukowanej DE2. Na wejscie filtru
podawane sa stowa 8-bitowe z wyjscia generatora losowego. Odpowiedz filtru jest
stowem 18-bitowym, podawanym na wyjscia (n6zki) matrycy podtaczone z wy-
swietlaczem LED na plytce drukowanej. Podczas kompilacji projektu uktadu sca-
lonego wykorzystano domyslne ustawienia kompilatora.

Kolejne projekty funkcjonalnie beda realizowaly ten sam filtr cyfrowy, jednak
zastosowane zostang roézne algorytmy, wprowadzone dodatkowe elementy, jak np.
mnozarki, petle lub powielone istniejace juz bloki logiczne. Poniewaz na plycie
DE2 sa umieszczone programowalne pamigci oraz mnozarki, wigc zmieniajac
opcje kompilatora, mozna bedzie je wykorzysta¢ w nastgpnych wersjach projek-
tow. Podczas kompilacji zostang zastosowane dostgpne konfiguracje kompilatora
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Quartus II. Ostatnia, najwigksza z wersji powinna wykorzysta¢ mozliwie jak naj-
wigcej dostgpnych bramek logicznych matrycy.

W trakcie badan implementowanych projektow funkcjonalnych uktadow scalo-
nych zmierzone zostang charakterystyki zaburzen EM przewodzonych i promie-
niowanych w funkcji czestotliwosci zegara taktujacego. Pomiary beda przepro-
wadzone w kilku/kilkunastu punktach nad obudowa uktadu scalonego oraz nad
wyprowadzeniami (ndézkami) i $ciezkami zasilania i masy. Pozwoli to porownaé
pasmo/pasma czgstotliwosci emitowanych zaburzen oraz wyznaczy¢é miejsca
o najwigkszej ich intensywnosci dla kazdego z badanych projektow funkcjonalnych
uktadow scalonych.

Do pomiaréw emisji EM uruchomiono stanowisko pomiarowe, w skfad ktérego
wchodza sondy pola bliskiego firmy Langer EMV-Technik i wirtualny analizator
widma typu ST1000W firmy EMC-Master. Mikrosonda elektryczna typu RFU2,5-2
itypu RFR3-2 jest przeznaczona do pomiaréw zmiennych pol magnetycznych
o czestotliwosciach od 100 kHz do 1 GHz. Elementem czynnym sa pegtle induk-
cyjne o srednicy ok. 0,5 mm. Bardzo male rozmiary elementu czynnego sond
pozwalaja na pomiary rozkladow sktadowej H pola emitowanego z niewielkiej
powierzchni. Sonda elektryczna typu RFEOS jest przeznaczona do pomiarow
sktadowych zmiennych pola elektrycznego w takim samym pasmie czgstotliwosci.
Sondy zakonczone sa przewodem wspotosiowym 1 gniazdem BNC o impedancji
50 Q. W celu zwigkszenia czuto$ci mierzonych sygnalow zastosowano szeroko-
pasmowy przedwzmacniacz 20 dB typu PA 201.

Re¢czna orientacja sondy wzgledem krawedzi obudowy uktadu scalonego i re-
latywnie duze odleglo$¢ migdzy punktami pomiarowymi uniemozliwiaja tworzenie
precyzyjnych rozktadéw sktadowych pola EM nad powierzchnia obudowy.

W 2009 r. firma Detectus AB za posrednictwem firmy Astat z Poznania umoz-
liwita wykonanie testéw za pomoca skanera EMC do pomiaru rozkladéw sklado-
wej E 1 H w trzech wymiarach nad
obudowa uktadu scalonego lub plytki
drukowanej. Widma skladowych pola
EM mierzone sa w pasmie 3 GHz z kro-
kiem od kilku cm do 1 mm. Dostgpna jest
rowniez wersja skanera o wysokiej roz-
dzielczoscli, tj. z krokiem 0,025 mm. Do-
datkowo urzadzenie to jest wyposazone
w glowice termiczna, dzigki ktoérej mozna
wykona¢ pomiary 3D rozktadu tempe-
ratury nad obudowa badanego obiektu
z doktadnoscig 0,1°C.

Na rys. 12 przedstawiono rozktad skta-

Rys. 12. Rozktad sktadowej pola H nad obudowa
uktadu scalonego TJA 1055 wykonany za pomoca . o
skanera EMC (pasmo czgstotliwosci 3 GHz, krok dOWQ] pola Hw OdnglOSCl 2 mm nad

1 mm). Nad rozktadem pola H znajduje sig skalo- obudowa uktadu scalonego TJIA 1055,
wane zdjgcie powierzchni obudowy.
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ktore udato si¢ wykona¢ dzigki uprzej-
mosci formy Astat. Rysunek 13 przed-
stawia rozktad temperatury nad obudowa
badanego uktadu scalonego. Poréwnanie
uzyskanych widm sktadowych H i E poz-
woli okresli¢ wplyw liczby oraz topologii
blokow logicznych na poziom genero-
wanych zaburzen EM. Dzigki temu beg-
dzie mozna sformutowa¢ wnioski i zasa-
dy pomocne przy optymalizacji poziomu
generowanych zaburzen juz na etapie
projektowania ukladéw scalonych w tech-
nologii nanometrowej. Wyniki przyczy-

Rys. 13. Rozklad temperatury nad obudowa
.8 . . . uktadu scalonego TJA 1055 wykonany za po-
nig sig tez do rozszerzenia wiedzy na te- mocy testera EMC. Nad rozkladem temperatury

mat mechanizmow generacji zaburzen w znajduje si¢ skalowane zdjecie powierzchni obu-
czasie pracy cyfrowych ukladow scalonych. ~ dowy

Prototypy, modele, wdrozenia, licencje bedacych wynikiem realizacji
biezgcego etapu projektu

e Obrgbski D.: : Rozszerzenie pakietu projektowego IDK (ITE design kit) dla
procesu C3PIM2 Z-2 o mozliwo$¢ wykonania automatycznej syntezy topografii
przy wykorzystaniu narz¢dzia SoC Encounter.
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