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1. Przedmiot projektu 

Przedmiotem projektu są zagadnienia projektowania zintegrowanych systemów 
mikroelektronicznych składających się z różnorodnych funkcjonalnie i technolo- 
gicznie bloków. Jest to jedna z tendencji rozwoju systemów mikroelektronicznych 
polegająca na łączeniu bloków o różnych funkcjach, np. obliczeniowych, czuj- 
ników, elementów wykonawczych i komunikacji bezprzewodowej, które prze- 
ważnie są wykonywane przy wykorzystaniu różnych technologii, często w postaci 
konstrukcji trójwymiarowej. Tego rodzaju systemy nazywane są systemami hetero- 
genicznymi. W literaturze używane są również określenia „System in Package” SiP 
lub „System on Chip” SoC. 

Projektowanie systemów heterogenicznych wymaga rozwiązania wielu zagad- 
nień znacznie wykraczających poza zagadnienia projektowania klasycznych ukła- 
dów scalonych.  

Zadania podjęte w niniejszej pracy były następujące: 
• „Optymalizacja systemów heterogenicznych pod kątem kompatybilności termo- 

mechanicznej” – wprowadzenie uzupełnień i poprawek do systemu symulacji 
heterogenicznej Hedoris; 

• „Projekt struktury badawczej odbiornika RF – kontynuacja” – wykonanie pro- 
jektu kolejnej struktury próbnej zawierającej fragmenty toru odbiornika w.cz. 
na pasmo 2,4 GHz oraz wykonanie pomiarów jej parametrów; 

• „Rozwój pakietu IDK o dalsze funkcjonalności, m. in. weryfikacja topografii 
program Calibre Mentor Graphics, symulacja Monte-Carlo” – rozwój pakietu 
projektowego dla technologii C3P1M2 Zakładu Technologii Mikrosystemów 
i Nanostruktur Krzemowych o kolejne funkcjonalności; 

• „Weryfikacja kompatybilności oprogramowania CAD z platformą systemową 
Linux” – zbadanie możliwości technicznych przejścia z narzędziami projek- 
towymi EDA-CAD, stanowiącymi podstawowe środowisko pracy Zakładu, na 
platformę Linux; 
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• „Badanie właściwości EMC złożonych układów scalonych i układów funkcjo- 
nalnych zaimplementowanych w matrycy FPGA” – badanie zaburzeń promie- 
niowanych i przewodzonych, generowanych w funkcji częstotliwości zewnętrz- 
nego zegara taktującego w czasie pracy cyfrowych układów scalonych w zależ- 
ności od konstrukcji i rozmieszczenia bloków logicznych. 
W 2009 r. Zakład realizował następujące projekty: 

• „Projektowanie zintegrowanych heterogenicznych systemów mikroelektronicz- 
nych” (projekt statutowy, nr zlecenia 1.09.051); 

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

• „SE2A Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly 
Automotive Solutions”. Projekt realizowany w ramach „Nanoelektronika dla bez- 
piecznych, efektywnych pod względem zużycia paliwa i przyjaznych dla środo- 
wiska rozwiązań samochodowych” (na podstawie umowy NCBiR/ENIAC-2008- 
-1/2/2009, nr zlecenia 13.09.001); 

• Projekt z „European Intersectorial Research Partnership Towards the Develop- 
ment of Cognitive Radio (Partnerstwo dla opracowania radia kognitywnego) 
PAR4CR (7. PR UE, nr kontraktu 230688, nr zlecenia 5.09.044); 

• „Customer Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices” 
CORONA („Zorientowana na klienta inżynieria produkcji mikro- i nanoprzy- 
rządów”) (7. PR UE, nr kontraktu NPM2-SL-2008-213969, nr zlecenia 5.09.042); 

• „Zaprojektowanie i wykonanie detektora promieniowania sub-THz działającego 
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); 

• Usługi badawczo-rozwojowe w zakresie projektowania układów cyfrowych (nr 
zlecenia 6.09.613). 

2. Optymalizacja systemów heterogenicznych pod kątem 
kompatybilności termomechanicznej 

Prace prowadzone w 2009 r. w ramach zadania statutowego obejmowały m. in. 
poprawki wprowadzane do opracowanego w ubiegłych latach systemu symula- 
cyjnego Hedoris. System ten różni się od alternatywnych dostępnych na rynku 
rozwiązań tym, że model struktury termicznej modelowanego układu hetero- 
genicznego jest dany w postaci opisu w standardzie Verilog-AMS. Końcową symu- 
lację termiczną tak opisanego modelu układu można uruchomić na standardowym 
symulatorze elektrycznym. Przykładem takiego symulatora jest Spectre należąca 
do pakietu Cadence. Jedną z zalet przyjętego standardu Verilog-AMS jest 
uniwersalność opisu modelu i możliwość prowadzenia bieżącej weryfikacji wa- 
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runków termicznych pracy projektowanego układu heterogenicznego przy wyko- 
rzystaniu standardowego środowiska projektowego Cadence. Do programu napisa- 
nego dla środowiska Matlab wprowadzano modyfikacje i usprawnienia. Zaplano- 
wano również prace nad trzema dodatkowymi modułami. Były to: 
• generator termicznego modelu układu przeznaczonego do symulacji w śro- 

dowisku Cadence, 
• generator mechanicznego modelu układu przeznaczony do symulacji w śro- 

dowisku TCAD, 
• generator modelu termomechanicznego dla programu CoventorWare. 

Aktualna struktura opracowywanego systemu została przestawiona na rys. 1. 
 

 
Rys.1. Struktura systemu Hedoris 

 
Moduł 1.  
Generator termicznego modelu układu przeznaczonego do symulacji 
w środowisku Cadence 

 

Prace nad tym generatorem są najbardziej zaawansowane. Jest on obecnie za- 
implementowany w postaci skryptów pakietu Matlab. Wejściowy opis struktury 
termicznej układu jest dany w postaci plików tekstowych. Wejściowe dane symu- 
lacyjne mogą opisywać układ heterogeniczny złożony z kolejno na sobie ułożo- 
nych modułów wykonanych na podłożu krzemowym, połączonych ze sobą wielo- 
punktowo za pomocą elementów VIA. Elementy te zapewniają połączenie zarówno 
elektryczne, jak i mechaniczne oraz umożliwiają wertykalny przepływ ciepła mię- 
dzy sąsiadującymi elementami (modułami układu heterogenicznego). Na tej pod- 
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stawie napisany w ramach projektu specjalizowany moduł systemu generuje ter- 
miczny model przedmiotowego układu heterogenicznego. Model ten jest zapisany 
w języku Verilog-AMS. Symulacje termiczne są przeprowadzane w środowisku 
Cadence przy wykorzystaniu symulatora Spectre. Oddzielny, specjalizowany 
moduł systemu Hedoris, również napisany dla środowiska Matlab, zapewnia 
wizualizację wyników symulacji termicznych i weryfikację poprawności opisu 
struktury badanego układu. Opis termiczny modelu jest zbudowany z wykorzys- 
taniem opracowanych w ramach pracy statutowej zestandaryzowanych elementów 
bibliotecznych reprezentujących wybrane obszary modelowanego układu. Wyniki 
symulacji termicznych otrzymywane przy wykorzystaniu systemu Hedoris były na 
bieżąco weryfikowane przy pomocy programu Coventor. 

 
Moduł 2. 
Generator mechanicznego modelu układu przeznaczony do symulacji 
w środowisku TCAD 

 

Celem było opracowanie modułu integrującego symulacje termiczne i mecha- 
niczne ze szczególnym uwzględnieniem wpływu temperatury na rozkład naprężeń 
w podłożu krzemowym na parametry elektryczne układów scalonych i ich pod- 
stawowych elementów składowych. Prace nad tym generatorem do chwili obecnej 
nie zostały ukończone. W międzyczasie nastąpiła zmiana wersji pakietu TCAD, 
przeprowadzona przez twórców tego pakietu bez zachowania kompatybilności 
wstecz. Twórcy pakietu zmienili format plików wejściowych, sposób opisu struk- 
tury i strukturę dostępnych modułów. Wiąże się to z koniecznością przebudowy 
dotychczas opracowanego programowania. Prace trwają.  

 
Moduł 3.  
Generator modelu termomechanicznego dla programu CoventorWare 

 

Generator ten do chwili obecnej nie wyszedł poza fazę koncepcyjną. Celem było 
napisanie modułu służącego do: 
• generacji termicznego modelu struktury w standardzie VerilogAMS do dalszych 

symulacji w programie Spectra, 
• ekstrakcji rozkładu naprężeń otrzymanych na drodze symulacji w programie 

Coventor do dalszych symulacji w programie TCAD. 
Po przeprowadzeniu analiz wykonalności zadania opracowanie modułu zostało 

odłożone w czasie do chwili uzyskania specyfikacji formatu zapisu danych w pli- 
kach wynikowych programu Coventor.  

Największy nacisk został położony na opracowanie modułu nr 2. Celem prowa- 
dzonych prac jest rozszerzenie funkcjonalności systemu Hedoris o możliwość sza- 
cowania wrażliwości parametrów elektrycznych układu na rozkład wewnętrznych 
naprężeń mechanicznych pojawiających się w strukturze. Tego typu szacowanie 
w najbliższym czasie stanie się koniecznością. Wszechobecna dziś wielowymia- 
rowa integracja układów elektronicznych powoduje, że w podłożu układów scalo- 
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nych powstają niezbędne do uwzględnienia dodatkowe naprężenia mechaniczne. 
To złożone zagadnienie wymaga jednoczesnej analizy zależności termicznych, me- 
chanicznych i parametrów technologicznych związanych z wytworzeniem i eksplo- 
atacją współczesnych układów heterogenicznych. Jak wynika z grafu zależności 
między parametrami elektrycznymi, termicznymi i mechanicznymi układów hete- 
rogenicznych (rys. 2), zmienność parametrów elektrycznych układu zależy od 
zmian temperatury otoczenia, poziomu mocy wydzielanej w układzie i sposobu 
wytworzenia układu (technologia produkcji), parametrów mechanicznych struktury 
(wymiary, zastosowane materiały itd.). 

 

 
Rys. 2. Graf zależności między parametrami termicznymi, mechanicznymi i elektrycznymi badanego 
układu 

 

W ślad za zmiennością temperatury na liście istotnych parametrów pojawiają się 
również naprężenia mechaniczne, które poprzez wpływ na szerokość przerwy 
zabronionej i ruchliwość nośników są jednym z ważniejszych parametrów wpływa- 
jących na właściwości elektryczne i niezawodnościowe układu. 

W celu uzyskania pełniejszego obrazu zjawiska rozszerzono zakres symulacji 
naprężeń. Symulacji poddano struktury MOS obu typów przewodnictwa w kanale. 
Do chwili obecnej zostały poddane symulacji cztery rodzaje tranzystorów MOS 
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(NMOS i PMOS o różnych wymiarach bramki i głębokościach obszarów źródła 
i drenu). Symulacje te uwzględniały obecność w kanale naprężeń zarówno ścis- 
kających, jak i rozciągających. Naprężenia były wywoływane przez siły skiero- 
wane do kierunku przepływu nośników w kanale pod różnymi kątami. Zależność 
ruchliwości nośników i wszystkich parametrów bezpośrednio związanych z ruch- 
liwością nośników od rodzaju naprężenia ilustruje tab. 1. 

 
Tabela 1. Zależność ruchliwości nośników i wszystkich parametrów 

bezpośrednio związanych z ruchliwością nośników od rodzaju naprężenia 

Ruchliwość 
nośników 

Ruchliwość nośników 
większościowych w kanale 
wzbogacanego tranzystora 

Rodzaj 
naprężenia 

Elektrony Dziury NMOS PMOS 

Ściskające ↓ ↑ ↓ ↑y 

Rozciągające ↑ ↓ ↑ ↓y 

 
Prowadzone były również studia literaturowe. Przyniosły one potwierdzenie po- 

prawności zjawisk obserwowanych w symulacjach. Potwierdzenie znalazły rów- 
nież zaobserwowane zależności pomiędzy naprężeniem w podłożu a parametrami 
elektrycznymi elementów i układów elektronicznych.  

Doniesienia literaturowe potwierdzają też, że problem wpływu naprężeń me- 
chanicznych na parametry i niezawodność scalonych układów heterogenicznych 
wymaga uwzględnienia jeszcze na etapie optymalizacji projektu danego układu 
scalonego. Przeprowadzone przez autorów symulacje pokazują istotny wpływ 
położenia kontaktów do tranzystorów na rozkład naprężeń w obszarach aktywnych 
tranzystora. Na parametry naprężenia wpływają również rodzaj zastosowanej tech- 
nologii produkcji i jej wymiar krytyczny.  

Kolejnym czynnikiem wpływającym na właściwości elementów półprze- 
wodnikowych jest wzajemna konfiguracja tranzystorów, jak również ich otoczenia 
(elementy VIA, wyspy wytworzone w podłożu). W ramach pracy statutowej, przy 
wykorzystaniu pakietów Matlab i TCAD, przeprowadzono badania i symulacje 
ruchliwości nośników w podłożu i napięcia progowego tranzystorów MOS. 

Wyniki symulacji pokazały, że zarówno ruchliwość nośników, jak i napięcie 
progowe tranzystora najbardziej zmieniają się w przypadku, gdy wywołująca na- 
prężenie siła jest skierowana w kierunku prostopadłym do kierunku ich przepływu. 
W przypadku tranzystora MOS jest to kierunek źródło-dren. Przeprowadzone sy- 
mulacje zależności ruchliwości nośników i napięcia progowego tranzystorów MOS 
od parametrów naprężenia w podłożu pokazały, że nie można uznać za równo- 
ważne rozwiązania przedstawione na rys. 3. 
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a)                                                            b) 

      
Rys. 3. Wpływ topografii układu scalonego na konfigurację naprężeń w obszarach aktywnych elementów 
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 rozwiązania cha- 
rakteryzują się odmiennym rozkładem naprężeń w obszarze aktywnym tranzystora, 
a co za tym idzie odmiennymi parametrami elektrycznymi. Problem niezawod- 
ności, oprócz rozrzutów parametrów związanych bezpośrednio z technologią 
produkcji i zakresem temperatur pracy produkcji, powinien być rozważany do- 
datkowo w kategoriach naprężeń mechanicznych powstających w strukturze nie 
tylko na skutek wahań temperatury, lecz również wertykalnej integracji mecha- 
nicznej kilku modułów w jeden układ heterogeniczny. 

3. Projekt struktury badawczej odbiornika RF 

W 2009 r. były kontynuowane prace nad strukturą próbną odbiornika sygnałów 
bezprzewodowych w paśmie 2,4 GHz. W celu minimalizacji kosztów wykonania 
prototypu podjęto decyzję z o przeprojektowaniu ubiegłorocznej struktury próbnej 
BT-03 dla technologii C35B4C3. 

Wszystkie układy zawierające kondensatory typu MIM, niedostępne w wa- 
riancie C35B4C3, a więc większość bloków struktury próbnej (oprócz bloku cyfro- 
wego, układu ogranicznika amplitudy oraz bloku RSSI) została przeprojektowana. 
Kondensatory te zastąpiono przez kondensatory typu CPOLY (metal/polikrzem), 
które są mniej efektywne z punktu widzenia zajmowanej powierzchni. Wymagają 
one większej powierzchni krzemu o ok. 50%, a także mają większe pojemności 
pasożytnicze, gdyż kondensatory tego typu są położone bliżej podłoża. Jest to 
szczególnie szkodliwe w układach RF, ponieważ wpływają one bezpośrednio na 
użytkowe parametry układu. Także zakłócenia przenoszone przez podłoże silniej 
oddziałują na pracę układu. 

Konieczne było ponowne wykonanie symulacji wszystkich zmodyfikowanych 
bloków. Aby zredukować zmiany w projekcie topografii, przede wszystkim na po- 
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ziomie floorplanu, wszędzie tam, gdzie było to konieczne oraz możliwe, zmie- 
niano projekt elektryczny tak, aby zachować powierzchnię zajmowaną przez dany 
blok. Znaczne zmiany na poziomie schematu elektrycznego i layoutu dotyczyły 
VCO, co zostało wymuszone koniecznością zastosowania indukcyjności o innej 
wartości i większej powierzchni. Zastosowano także nowy układ korekcji zgrubnej 
w celu zapewnienia dostatecznej regulacji częstotliwości. Duże zmiany layoutu 
dotyczyły też filtru pasmowego pośredniej częstotliwości, filtru dolnoprze- 
pustowego pętli PLL oraz układu demodulatora GFSK, tj. bloków zawierających 
dużą liczbę kondensatorów MIM. W ten sposób zaprojektowano strukturę ba- 
dawczą BT-04, której zewnętrzny wymiar oraz schemat montażowy struktury 
w obudowie są takie same jak dla struktury BT-03. Dzięki temu zaprojektowana 
i wykonana wcześniej płyta aplikacyjna do badania wybranych bloków funkcjo- 
nalnych odbiornika została wykorzystana bez żadnych zmian. 

W skład scalonego układu badawczego BT-04 wchodzą następujące zasadnicze 
bloki układowe: 
• tor odbiornika zawierający część w.cz. (pasmo 2,4 GHz) i część pośredniej czę- 

stotliwości (2 MHz) z demodulatorem GFSK; 
• układ wytwarzania sygnału heterodyny 2,400 ÷ 2,478 GHz, w kanałach co 1 MHz; 
• niezależny oscylator VCO (identyczny jak oscylator w układzie zasadniczym), 

pracujący samobieżnie (bez pętli PLL) w paśmie 1,6 GHz; 
• niezależny wzmacniacz wejściowy LNA (2,4 GHz) identyczny ze wzmacnia- 

czem w układzie zasadniczym, ale o zmodyfikowanym, niesymetrycznym wyjś- 
ciu do celów pomiarowych. 

 

Tor odbiorczy (a) zawiera: 
• wzmacniacz LNA 2,4 GHz; 
• mieszacz obniżający częstotliwość z 2,4 GHz na 2 MHz; 
• filtr polifazowy i dostrajany filtr pasmowy p. cz. (fśr.= 2 MHz, B =1 MHz); 
• ogranicznik amplitudy, układ indykatora poziomu sygnału (RSSI); 
• demodulator GFSK. 

Układ wytwarzania sygnału heterodyny (b) zawiera: 
• oscylator VCO na pasmo 1,6 GHz z cyfrowym dostrajaniem pracujący w pętli 

PLL z zewnętrznym sygnałem referencyjnym 667 kHz; 
• dzielnik częstotliwości /2; 
• mieszacz podwyższający z 1,6 GHz do 2,4 GHz. 

 
Projekt płyty pomiarowej 

 

W celu dokonania pomiarów parametrów została zaprojektowana i wykonana 
specjalna płyta pomiarowa umożliwiająca podłączenie do układu badanego napięć 
zasilających, prądów polaryzujących, napięć dostrajających oraz wielobitowych 
słów cyfrowych do dostrajania i przestrajania VCO. Pozwala ona na ustawianie 
odpowiednich sygnałów sterujących trybami pracy/testowania pętli PLL. W trybie 
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testowym możliwa jest obserwacja napięć wyjściowych preskalera i dzielnika 
częstotliwości. Przebiegi wielkiej częstotliwości 1,6 GHz i 2,4 GHz są wprowa- 
dzane i wyprowadzane za pomocą linii paskowych do gniazd umieszczonych na 
krawędziach płyty. Na płycie znajdują się zwory do załączania zasilania do po- 
szczególnych bloków oraz układy do regulacji prądów polaryzujących w pewnych 
zakresach.  

 

Wykonano następujące pomiary: 
• pomiar charakterystyki strojenia analogowego oscylatora VCO, 
• pomiar zakresu strojenia cyfrowego oscylatora VCO, 
• pomiar charakterystyki szumów fazowych oscylatora VCO, 
• pomiar zakresu strojenia cyfrowego sygnału heterodyny, 
• pomiar charakterystyki szumów fazowych sygnału heterodyny, 
• pomiar maksymalnego czasu ustalania i dokładności pętli PLL, 
• pomiar charakterystyki częstotliwościowej i zakresu strojenia filtru p.cz., 
• pomiar skuteczności tłumienia sygnałów lustrzanych w filtrze polifagowym, 
• pomiar parametrów rozproszenia wzmacniacza dodatkowego LNA (montaż 

w obudowie SOIC28), 
• pomiar parametrów rozproszenia wzmacniacza LNA nieobudowanego (pomiary 

poza ITE), 
• pomiar charakterystyki dynamicznej wzmocnienia wzmacniacza LNA i określe- 

nie punktu P−1. 
 

Pomiary układu struktury próbnej BT-04 
 

Do badań wykorzystano następujące przyrządy pomiarowe:  
• generator sygnałowy Rohde-Schwarz SMIQ 03B, 
• generator sygnałowy 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, 
• częstościomierz Tektronix CM 251, 
• zasilacze i mierniki napięć i prądów DC (różne). 

 
Pomiary VCO 

 

Pomiary przeprowadzono dla niezależnego bloku VCO, identycznego pod 
względem schematu elektrycznego i topografii z tym, jaki znajduje się w układzie 
pętli PLL modułu odbiornika RF. Pozwoliło to na zmierzenie charakterystyki 
strojenia oscylatora bez niepożądanej ingerencji w strukturę pętli (konieczny 
dostęp do wejścia sterującego VCO). Wszystkie pozostałe układy na strukturze ba- 
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dawczej BT-04 zostały wyłączone poprzez zwarcie do masy odpowiednich pinów 
zasilania.  

Po orientacyjnym sprawdzeniu, że oscylator generuje w planowanym paśmie, 
zmierzono jego charakterystyki strojenia dla trzech napięć zasilania: 3 V, 3,3 V 
i 3,6 V oraz trzech zestawów bitów korekcji zgrubnej VC<6:1>. Trzeba zauważyć, 
że wyniki symulacji post-layout dla typowych parametrów modeli były bardziej 
optymistyczne. VCO projektowany na środek zakresu pasma używanego przez 
standard Bluetooth (1627 MHz) generował wyższą częstotliwość sygnału mniej 
więcej o ok. 50 MHz. Stwierdzona rozbieżność może wynikać z rozrzutu procesu 
technologicznego oraz z niedoskonałości modeli stosowanych do symulacji ukła- 
dów RF. Ponieważ w projekcie przewidziano szeroki przedział regulacji zgrubnej, 
układ nadaje się do pracy w syntezerze częstotliwości z pętlą fazową (PLL). 

Zmierzono charakterystyki strojenia dla pięciu wartości napięć zasilania od 
2,4 V do 3,6 V, co pozwoliło na wykreślenie zależności generowanej często- 
tliwości od napięcia zasilania (rys. 4) dla trzech ustawień bitów korekcji zgrubnej 
VC<6:1> (częstotliwość min, środkowa, max). Stwierdzono, że układ generuje 
stabilne drgania powyżej 2,7 V niezależnie od wartości napięcia strojącego Ut. Dla 
napięcia zasilania 2,4 V oscylator generuje tylko dla Ut = 0,5 V.  

 

a)                                                    b)                                                      c) 
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Rys. 4. Zależność częstotliwości generowanej przez VCO od napięcia zasilającego VDD: a) minimalna, 
b) środkowa, c) minimalna 
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Rys. 5. Szumy fazowe w zależności od offsetu dla 
dwóch układów t1 i t2. Częstotliwość 1,62 GHz 
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Rys. 6. Charakterystyki strojenia VCO znajdują- 
cych się na dwóch układach scalonych 
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Zmierzono także zależność szumów fazowych oscylatora od offsetu (rys. 5). 
Uzyskano znacząco różne wyniki dla niewielkiego offsetu w porównaniu do wyni- 
ków symulacji. I tak dla 100 kHz zmierzono szumy fazowe na poziomie –62 dBc/ 
/Hz, podczas gdy wynik symulacji wynosi –88 dBc/Hz. Natomiast rozbieżności 
zmniejszają się dla większego offsetu: dla 1 MHz zmierzono –119,3 dBc/Hz, a w 
wyniku symulacji uzyskano –112 dBc/Hz. Podejrzanie duże są szumy fazowe 
zmierzone dla małego offsetu. W szczególności dla offsetu = 0 zmierzono ich 
wartość na poziomie – 54 dBc/Hz. Przyczyny tego mogą być różne i obecnie nie 
potrafimy ich wyjaśnić. 

Dotychczas zmierzono dwa układy scalone BT-04. Otrzymane charakterystyki 
strojenia pokazano na rys. 6. Wyniki pomiarów uzyskane dla drugiego układu są 
bardzo bliskie, co świadczy o niewielkim rozrzucie parametrów technologicznych 
w obrębie płytki. 

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

 

Generator sygnału heterodyny 2,4 GHz składa się z bloku syntezy częstotliwości 
(pętla PLL) pracującego w paśmie 1,6 GHz oraz z układu wytwarzania kwa- 
draturowego sygnału heterodyny 2,4 GHz (patrz sprawozdania z prac statutowych 
za lata 2007 i 2008). W trakcie pomiarów pozostałe bloki odbiornika RF zostały 
wyłączone poprzez zwarcie odpowiednich końcówek zasilania do masy.  

 

Kalibracja częstotliwości środkowej oscylatora VCO pętli PLL 
 

Zgodnie z założeniami częstotliwość środkowa VCO jest generowana dla wejś- 
ciowego napięcia sterującego równego VDD/2. Dla prawidłowej pracy pętli PLL 
częstotliwość środkowa powinna znajdować się w połowie wymaganego zakresu 
pracy pętli (1601,34 MHz, 1654 MHz), czyli mieć wartość równą ~1,627 GHz. 
Sygnał RST_PLL = VDD powoduje otwarcie pętli PLL i wymuszenie na wejściu 
sterującym VCO napięcia równego VDD/2, odpowiadającego częstotliwości środko- 
wej. Kalibracji częstotliwości dokonano poprzez zmianę wartości słowa kalibra- 
cyjnego VC<6:1> za pomocą 6-bitowego przełącznika typu DIP na płytce pomia- 
rowej. Pomiar częstotliwości VCO na wyjściu 1_6G_OUT wykonano za pomocą 
analizatora widma. 

Ustalono, że wymagane słowo kalibracyjne VC_cal = 000010. Zgodnie 
z wynikami symulacji wartość ta powinna wynosić 100000, czyli znajdować się 
w połowie zakresu korekcji. Świadczy to o znacznym przesunięciu w dół częs- 
totliwości środkowej VCO. 

 

Pomiar funkcjonalny pętli PLL 
 

W trakcie pomiarów funkcjonalnych zbadano czy układ prawidłowo generuje 
wymagane 79 częstotliwości kanałowych w zakresie 2,402  ÷ 2,482 GHz z od- 
stępem co 1 MHz. W tym celu zmieniano wartość słowa wyboru kanału S<6:0> 
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w zakresie 0000010 ÷ 1010010 za pomocą 7-bitowego przełącznika typu DIP na 
płytce pomiarowej. Częstotliwości kanałowe mierzono na wyjściu 1_6G_OUT 
(sygnał wyjściowy pętli PLL) oraz na wyjściach kwadraturowych Q24_OUT 
i I24_OUT (sygnał w paśmie 2,4 GHz). Stwierdzono prawidłowe funkcjonowanie 
układu w wymaganym zakresie częstotliwości 1,601 ÷ 1,654GHz (pętla PLL) oraz 
2,402 ÷ 2,482GHz (heterodyna). 

Na rys. 7a, b pokazano widmo sygnału heterodyny dla dwóch skrajnych 
częstotliwości kanałowych 2,402 GHz (S = 0000010) i 2,482 GHz (S = 1010010). 
Poziom i czystość spektralna sygnału wyjściowego są zadowalające. Zwraca 
uwagę silne tłumienie sygnału referencyjnego (reference spurs), obecnego w wid- 
mie w postaci symetrycznych prążków odległych od nośnej o kolejne wielo- 
krotności częstotliwości referencyjnej (666,667 kHz). Przy ciągłym pomiarze wid- 
ma sygnału heterodyny prążki te są bardzo słabo widoczne na tle szumów. 

 

a)                                                                                b) 

    
 

Rys. 7. Widmo sygnału heterodyny dla częstotliwości: a) 2,402 GHz, b) 2,482 GHz 
 
 
 
 

Pomiar dokładności częstotliwości wyjściowej w stanie ustalonym pętli PLL 
 

Pomiar dokładności częstotliwości wyjściowej pętli PLL w stanie ustalonym 
wykonano pośrednio poprzez pomiar częstotliwości sygnału zwrotnego pętli. 
Sygnał ten jest dostępny na wyjściu pomiarowym PRESC_DIV_OUT, gdy 
TEST_EN = VDD. Dla każdej generowanej częstotliwości kanałowej w warunkach 
synchronizmu pętli częstotliwość sygnału zwrotnego powinna być bardzo bliska 
częstotliwości referencyjnej 666667 Hz. 

Zgodnie ze specyfikacją systemową (patrz sprawozdanie statutowe z 2007 r.) 
błąd częstotliwości heterodyny nie powinien przekraczać wartości +/−30 ppm, co 
dla sygnału zwrotnego pętli oznacza +/−20 Hz. Pomiary wykonano dla trzech 
częstotliwości kanałowych (dwóch skrajnych i jednej ze środka pasma). 
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Stwierdzono bardzo dobrą synchronizację pętli z błędem częstotliwości nieprze- 
kraczającym wartości +/−1 Hz (1,5 ppm). 

 

Pomiar czasu ustalania pętli PLL 
 

Pomiaru czasu ustalania pętli PLL dokonano dla najgorszego przypadku, czyli dla 
maksymalnego skoku częstotliwości wyjściowej między dwoma skrajnymi częstotli- 
wościami kanałowymi 2,402 GHz i 2,482 GHz. Z częstotliwością 100 Hz przełączano 
słowo wyboru kanału między wartością minimalną S = 0000010 (Fout = 2,402 GHz) 
i maksymalną S = 1010010 (Fout = 2,482 GHz). Pomiaru czasu ustalania dokonano 
metodą oscyloskopową, obserwując napięcie regulacji VCO dostępne na wyjściu 
pomiarowym Vt_OUT tuż po zmianie sygnału przełączania słowa wyboru kanału. Czas 
ustalania nie przekracza 100 μs i jest znacznie poniżej maksymalnej dopuszczalnej 
wartości określonej w specyfikacji (200 μs). Należy podkreślić bardzo dobrą zbieżność 
wyników pomiaru z wcześniejszymi wynikami symulacji.  

 
Pomiar poziomu zakłóceń od sygnału referencyjnego 

 

Poziom zakłóceń referencyjnych zmie- 
rzono na wyjściach sygnałów kwadratu- 
rowych 2,4 GHz dla kilku częstotliwości 
kanałowych. Na rys. 8 pokazano uśred- 
nione widmo sygnału wyjściowego hete- 
rodyny dla częstotliwości kanałowej 
2,482 GHz. Wyraźnie widoczne są syme- 
tryczne prążki pierwszej i drugiej 
harmonicznej sygnału referencyjnego 
666,667 kHz. Jak widać, tłumienie syg- 
nału referencyjnego jest bardzo dobre 
i przekracza 48 dB dla składowej pod- 
stawowej (marker 2). Wymagana wartość 
minimalna wynosi 20 dB. 

 
Pomiar szumów fazowych 

 

Pomiar szumów fazowych pozwala na określenie czystości spektralnej sygnału 
heterodyny. W idealnym przypadku cała moc sygnału wyjściowego powinna być 
skupiona na aktualnie generowanej częstotliwości nośnej. W rzeczywistości w wid- 
mie sygnału wyjściowego oprócz prążka częstotliwości nośnej występują również 
wstęgi boczne będące rezultatem szumów fazowych. Charakterystykę szumów fa- 
zowych uzyskujemy mierząc punktowo (w paśmie 1 Hz) moc widma sygnału wyj- 
ściowego w odniesieniu do mocy sygnału nośnej, dla różnych częstotliwości 
względem nośnej (offset). Wartość podawana jest w dBc/Hz. Pomiarów dokonano 
za pomocą analizatora widma wyposażonego w funkcje punktowego pomiaru szu- 
mów fazowych. Należy zaznaczyć, że poziom szumów własnych urządzenia będą- 

Rys. 8. Pomiar zakłóceń referencyjnych sygnału 
heterodyny (Fout = 2,482 GHz)
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cego w dyspozycji ITE stawia pod znakiem zapytania wiarygodność pomiarów 
szumów fazowych o wartości poniżej –110 dBc/Hz.  

Standard Bluetooth określa maksymalny poziom szumów fazowych dla trzech 
wartości offsetu: −80 dB/Hz (offset 1 MHz), −110 dB/Hz (offset 2 MHz), −120 dB/Hz 
(offset 3 MHz).  

Zmierzona wartość szumów dla offsetu 1 MHz wynosi –106 dBc/Hz, czyli jest 
znacznie poniżej maksymalnej wartości dopuszczalnej. Zgodnie z tym, co powie- 
dziano wcześniej, pomiary szumów fazowych dla większych offsetów są mniej 
wiarygodne, tak więc trudno jest powiedzieć, czy spełnione są wymagania dla 
offsetu 2 MHz i 3 MHz. 

 
Pomiary wzmacniacza wejściowego LNA 
w obudowie SOIC28 

 

W badanym układzie aktywne jest tylko wejście IN+ wzmacniacza. Wejście IN- 
jest na strukturze dołączone do masy przez kondensator C = 10 pF. Wzmacniacz 
ma strukturę różnicową, ale wyprowadzone zostało tylko jedno wyjście. Do po- 
miarów wykorzystano płytkę pomiarową stosowaną poprzednio do badań scalo- 
nego LNA, zaprojektowanego w ramach innego projektu badawczego. 

 
Pomiar parametrów S 

 

Pomiary przeprowadzono analizatorem sieci dla napięcia zasilania VDD = 3,3 V, 
w zakresie prądów polaryzujących IPOL = 60 ÷ 110 μA. 

Dla częstotliwości sygnału f = 2,45 GHz uzyskano: 
• S11 =  –7 dB (praktycznie nie zmienia się), 
• S12 = –33 dB (praktycznie nie zmienia się), 
• S21 =  2  ÷ 4,7 dB , 
• S22 = –30 dB ÷ –36 dB. 

Zwiększanie prądu polaryzacji do wartości 150 μA nie wpływa znacząco na 
wzrost S21. Powyżej tej wartości prądu obserwuje się ponowny spadek wzmoc- 
nienia mocy. 

W celu uzyskania wartości wzmocnienia mocy badanego wzmacniacza zmie- 
rzoną wartość S21 trzeba skorygować ze względu na znaczące niedopasowanie na 
wejściu i straty w liniach paskowych: doprowadzającej sygnał do układu i wypro- 
wadzającej sygnał. Straty te wynoszą po ok. 0,55 dB. 

W sumie, biorąc pod uwagę straty tłumieniowe i wynikające z niedopasowania 
mocowego na wejściu (obliczane na podstawie S11), można ocenić maksymalne 
uzyskane wzmocnienie mocy od wejścia do obciążenia 50 Ω na ok. 7 dB. Jest to 
wartość znacznie niższa od oczekiwanej dla typowych parametrów tranzystorów, 
a także niższa od wartości symulowanej post-layout dla najgorszych modeli 
tranzystorów (8 dB). 

Na rys. 9 przedstawiono wykresy parametrów S mierzonego układu w zakresie 
częstotliwości 2 ÷ 3 GHz dla VDD = 3,3 V i IPOL = 110 μA. 
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a)                                                      b)                                                   c) 

         
                                                          d) 

 

 
Pomiar dynamicznej charakterystyki wzmocnienia 

 

Pomiar został dokonany w zakresie mocy sygnałów wejściowych Pin = od –80 dBm 
do –5 dBm dla częstotliwości f = 2,45 GHz. Dla napięcia zasilania VDD = 3,3 V 
oraz prądu polaryzacji IPOL = 110 μA za pomocą analizatora widma mierzony był 
poziom mocy sygnałów: wejściowego i wyjściowego. 

Na podstawie powyższego pomiaru odczytano punkt P-1= −10 dBm. Odpowiada 
on poziomowi mocy wejściowej, dla którego wzmocnienie zmniejsza się o 1 dB. 
Jest to wynik lepszy od uzyskanego w symulacji (ok. –18 dBm). 

 
Pomiary toru pośredniej częstotliwości 

 

Pomiary przeprowadzono dla napięcia zasilania VDD = 3,3 V załączając zasilanie 
bloku miksera 2,4 GHz i zasilanie bloku pośredniej częstotliwości. Ustawiono prąd 
polaryzacji IPOL_IF = 1 μA oraz prądy IBPF_GAIN, IBPF_TUN równe po 10 μA. Sygnał 
sinusoidalny 2 MHz wprowadzono na wejście testowe toru p.cz. Przebieg 
wyjściowy był wyraźnie tłumiony. Przyczyną takiego stanu jest nadmierny offset 
stałoprądowy par różnicowych w końcowych stopniach wzmacniających filtru 
pasmowego, który powoduje zmiany w punktach pracy tranzystorów.  

 
Pomiar charakterystyki częstotliwościowej filtru p.cz.  

 

Ponieważ impedancja wejściowa analizatora sieci wykorzystanego do pomiaru 
charakterystyki częstotliwościowej filtru p.cz. wynosi 50 Ω, co uniemożliwia 
bezpośrednie dołączenie przyrządu pomiarowego do wyjścia testowego o dużej 

Rys. 9. a) Parametry wzmacniacza: a) S11, b) S12, c) S21 d) S22 
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impedancji wyjściowej (rzędu kΩ), konieczne było zastosowanie prostego 
wtórnika zbudowanego ze wzmacniacza operacyjnego z wejściami JFET i tran- 
zystora bipolarnego. Pomiary charakterystyki przeprowadzono dla IBPF_GAIN = 
= 10 μA, IPOL_IF = 1μA. Dla prądu strojącego IBPF_TUNE = 4 μA częstotliwość 
środkowa wynosiła fśr = 1,8 MHz, dla IBPF_TUNE = 5,8 μA fśr = 2,0 MHz, a dla 
IBPF_TUNE = 20 μA fśr = 2,3 MHz. Po dostrojeniu filtru do fIF = 2 MHz zmierzono 
pasmo –3 dB: B−3 = 920 kHz i odczytano tłumienia (w stosunku do poziomu 
sygnału dla fIF) dla sygnałów odległych od częstotliwości środkowej o –1 MHz, 
+1 MHz i +2 MHz, które reprezentują sąsiednie kanały łączności w zakresie RF. 
Wyniosły one odpowiednio −42 dB, −24 dB, −58 dB, co jest bardzo zbliżone do 
wartości symulowanych wynoszących odpowiednio −44 dB, −18 dB, −58 dB. 
Wartość szerokości pasma jest nieco mniejsza od uzyskanej w symulacji: 
1010 kHz. 

Należy zaznaczyć, że powyższe wyniki obejmują łącznie kaskadowe połączenie 
filtru polifazowego i filtru pasmowego oraz wtórnika pomiarowego. Wtórnik 
pomiarowy wnosi ok. 2,5 – 2,8 dB tłumienia w badanym zakresie częstotliwości. 

Na rys. 10 przedstawiono zmierzoną charakterystykę częstotliwościową po do- 
strojeniu filtru do fśr = 2 MHz. 
a)                                                                                 b) 

     
Rys. 10. Charakterystyka filtru p.cz. w zakresie: a) 0,5 ÷  4,5 MHz, b) 1 ÷ 3 MHz 

 
Podsumowanie wykonanych pomiarów 

 

Badania zaprojektowanej struktury próbnej nie zostały jeszcze ukończone ze 
względu na obszerny ich program i pracochłonność. Dotychczas uzyskane wyniki 
są pozytywne, z wyjątkiem wzmacniacza wejściowego LNA, który wykazuje wy- 
raźnie niższą od oczekiwanej wartość wzmocnienia mocy, chociaż jego charakte- 
rystyka dynamiczna jest zadowalająca. 

Generator heterodyny 2,4 GHz, obejmujący oscylator VCO 1,6 GHz, pętlę PLL 
oraz układ podwyższania częstotliwości, wykazuje poprawne charakterystyki i war- 
tości parametrów.  
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• zakres częstotliwości generowanego sygnału (2,402 ÷ 2,482) GHz, 
• dokładność częstotliwości (+/−1,5 ppm),  
• czas ustalania (~100 μs),  
• zakłócenia referencyjne (−48 dB), 
• szumy fazowe (−107 dBc/Hz @1MHz) zgodne ze specyfikacją standardu 

Bluetooth. 
Pewien niepokój może budzić fakt, że pomiary wykonywano dla słowa 

kalibracyjnego 000010, a więc blisko granicy możliwości zgrubnego ustawienia 
częstotliwości środkowej pasma, podczas gdy w projekcie środek przedziału os- 
cylacji odpowiadał średniej wartości słowa kalibracyjnego. Świadczy to o wyraź- 
nym przesunięciu wyników pomiarowych względem symulacji post-layout dla 
typowych parametrów. Przyczyny tego mogą być różne i związane zarówno 
z technologią, jak i z niedokładnością modeli elementów układowych zastoso- 
wanych w projekcie. Wydaje się wskazane wykonanie modyfikacji VCO w celu 
zwiększenia zakresu zgrubnej regulacji częstotliwości. 

Filtr pasmowy pośredniej częstotliwości 2 MHz po dostrojeniu wykazuje po- 
prawną charakterystykę, w szczególności wartości tłumienia dla sygnałów repre- 
zentujących sąsiednie kanały są bliskie wartościom uzyskanym drogą symulacji, 
a zmierzona szerokość pasma 920 kHz jest o ok. 10% niższa niż wartość symu- 
lowana. Niemniej jednak konieczne jest dokonanie korekty w ostatnich stopniach 
wzmacniających filtru. 

 
Projekt elektryczny wzmacniacza mocy do nadajnika 

 

Zasadniczym zadaniem wzmacniacza mocy jest dostarczenie wymaganej mocy 
do anteny. Dla standardu Bluetooth są zdefiniowane trzy klasy mocy wyjściowej. 
W klasie trzeciej maksymalna moc musi wynosić 1 mW na obciążeniu 50 Ω, czyli 
0 dBm. Odpowiada to amplitudzie składowej podstawowej ok. 316 mV. Ponadto 
należy dążyć do uzyskania jak najmniejszego poziomu harmonicznych, możliwie 
nie większego niż –25 dBc. Dotyczy to zasadniczo drugiej i trzeciej harmonicznej 
przebiegu, gdyż następne harmoniczne są praktycznie pomijalne. 

Zaprojektowany układ jest trójstopniowy.  
• Pierwszy stopień stanowi kaskodowy wzmacniacz różnicowy z obciążeniem 

indukcyjnym (cewka spiralna na strukturze), o wyjściu asymetrycznym, pracu- 
jący przy prądzie źródła prądowego 2,5 mA. Wymiary bramek tranzystorów 
wejściowych: 120 μm/0,35 μm; tranzystorów kaskodowych: 150 μm/0,35 μm. 
W drenie zastosowano dwie cewki spiralne po ok. 9 nH każda. 

• Drugi i trzeci stopień mają konfigurację typu „wspólne źródło” z obciążeniem 
indukcyjnym w postaci cewek spiralnych, przy czym są one ustawione sze- 
regowo „drugi nad trzecim” dla prądu DC, dzięki czemu jest zmniejszony pobór 
prądu (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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• Drugi stopień pracuje przy prądzie drenu 5 mA. Wymiary bramki tranzystora 
wzmacniającego 100 μm/0,35 μm. W drenie znajduje się cewka spiralna ok. 
3,7 nH. W stopniu tym znajduje się cyfrowa 3-bitowa regulacja wzmocnienia 
poprzez zmianę prądu tranzystora pracującego w tym stopniu. Umożliwia to 
zmianę mocy wyjściowej w zakresie od 0 do −12 dBm. 

• Trzeci stopień pracuje także przy prądzie drenu 5 mA. Wymiary bramki tranzy- 
stora: 500 μm/0,35 μm. W drenie znajduje się cewka spiralna ok. 3,7 nH. 
Symulacje widma przebiegu wyjściowego prowadzono za pomocą analizy pss 

(Periodic Steady State) dla sygnału wejściowego o amplitudzie 100 mV i częs- 
totliwości 2,45 GHz (środek zakresu). Dla typowych modeli i maksymalnej mocy 
wyjściowej 0 dBm uzyskano drugą harmoniczną na poziomie ok. –25 dBc, a trze- 
cią na poziomie ok. –23,5 dBc (rys. 11a). W przypadku mocy minimalnej na 
poziomie –12 dBm tłumienie prążka drugiej harmonicznej jest wyraźnie gorsze  
(−16 dBc) ze względu na znacznie zmniejszony prąd drenu w II stopniu, a więc 
bardziej nieliniową pracę tego stopnia (rys. 11b). Prążki dalszych harmonicznych 
są praktycznie pomijalne. 

 

a)                                                                                b) 

    
Rys. 11. Widmo sygnału wyjściowego dla: a) maksymalnej mocy wyjściowej na poziomie 0 dBm, b) mi- 
nimalnej mocy wyjściowej na poziomie −12 dBm 
 
Podsumowanie 

 

W 2009 r. opracowano plan pomiarów elektrycznych bloków funkcjonalnych 
umieszczonych na strukturze badawczej. Opracowano założenia, wykonano projekt 
oraz zrealizowano aplikacyjną płytę pomiarową do badań poszczególnych bloków 
struktury próbnej. Następnie przeprojektowano (redesign) badawczy układ odbior- 
nika 2,4 GHz na inny wariant technologii AMS 0,35 μm (C35B4C3 bez kon- 
densatorów MIM) dostępny poprzez organizację Europractice. Wykonano część 
badań elektrycznych układu BT-04. 
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Dotychczasowe wyniki pomiarów są pozytywne: 
• układ generatora sygnału heterodyny 2,4 GHz wykazuje prawidłowe parametry 

w wymaganym zakresie częstotliwości oraz zgodność ze specyfikacją Bluetooth 
(tab. 1); 

• wzmacniacz wejściowy LNA wykazuje niższą od oczekiwanej wartość wzmoc- 
nienia mocy, ale jego charakterystyka dynamiczna, w tym wartość punktu P-1 
jest poprawna; 

• filtr pośredniej częstotliwości 2 MHz wykazuje również poprawne wartości para- 
metrów, choć wymaga korekty. 
W najbliższym czasie badania układów będą kontynuowane zgodnie z planem. 

Uzyskane wyniki mogą być podstawą do wykonania następnego układu badaw- 
czego, zawierającego tor odbiornika z poprawkami wynikającymi z uzyskanych 
danych eksperymentalnych oraz nowe bloki układowe stanowiące tor nadajnika na 
pasmo ISM 2,4 GHz. 

Ponadto wykonano projekt elektryczny wzmacniacza mocy do nadajnika, który 
powinien być zweryfikowany eksperymentalnie po wykonaniu projektu topografii 
w nowej strukturze badawczej, która zawierałaby bloki nadajnika i skorygowane 
bloki odbiornika. 

4. Rozwój pakietu IDK o dalsze funkcjonalności m. in. weryfikacja 
topografii program Calibre Mentor Graphics, symulacja 

Monte-Carlo 

W 2009 r. kontynuowano rozwój pakietu IDK, jednakże tegoroczne zmiany 
miały inny charakter niż działania z lat ubiegłych, ponieważ były inspirowane 
życzeniami klientów serwisu MPW. 

Najważniejsze wykonane zadania to: 
• uruchomienie automatycznej generacji topografii układu cyfrowego za pomocą 

narzędzia First Encounter (Cadence Design Systems), 
• przebudowa IDK pod kątem współpracy z narzędziami Cadence Design Systems 

wykorzystującymi system bazy danych projektu OpenAccess (IC 6.x.x), 
• prezentacja serwisu ITE-MPW na konferencji MIXDES, 
• opracowanie wniosku o finansowanie serwisu MPW. 

Planowane rozszerzenie możliwości pakietu o weryfikację topografii w progra- 
mie Calibre (Mentor Graphics) oraz analizę Monte Carlo zostało odłożone z powo- 
du rezygnacji Zakładu z utrzymywania narzędzi MGC oraz zbyt małej jeszcze 
ilości danych pomiarowych niezbędnych do szacowania rozkładu statystycznego 
dla analizy Monte Carlo. 
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Uruchomienie automatycznej generacji topografii układu cyfrowego za 
pomocą First Encounter 

 

Uruchomiono automatyczną generację topografii cyfrowego układu scalonego za 
pomocą narzędzia Silicon Ensemble. Wyboru jednego z dwóch dostępnych 
narzędzi firmy CDS dokonano sugerując się tym, że SE jest przeznaczone do 
procesów o dużych wymiarach charakterystycznych, a ponadto jest dobrze i po- 
wszechnie znanym narzędziem. Obok nowoczesnych funkcjonalności oferowanych 
przez wspomniane narzędzia, kluczowym czynnikiem okazała się niedostępność 
SE na platformę Linux. Obecnie coraz więcej uczelni wyższych kształcących 
inżynierów na kierunkach związanych z projektowaniem układów scalonych 
migruje z platformami sprzętowo-programowymi na PC/Linux na skutek 
konkurencyjności tej nowej platformy, a także na skutek powolnego upadku jed- 
nego z ostatnich producentów stacji roboczych, jakim był Sun. Biorąc pod uwagę 
te czynniki postanowiono dodać obsługę First Encounter do IDK, tak aby mógł on 
być w całości użytkowany na platformie Linux. 

Niewątpliwym ułatwieniem w uruchomianiu obsługi First Encounter były do- 
świadczenia zdobyte podczas prac nad obsługą Silicon Ensemble, jednakże więk- 
szość plików sterujących oraz danych do starego narzędzia nie mogła zostać wyko- 
rzystana bezpośrednio w nowym narzędziu. Możliwe do użycia były reprezentacje 
abstract bibliotecznych komórek standardowych, przetworzone oraz zapisane 
w formacie LEF za pomocą Abstract Generatora (szerszy opis w sprawozdaniu za 
rok 2008), aczkolwiek testy oprogramowania First Encounter ferującego znacznie 
lepsze upakowanie niż SE wykazały konieczność wprowadzenia niewielkiej liczby 
poprawek w komórkach bibliotecznych (niewystępujące wcześniej problemy są- 
siedztwa). Dla tych komórek konieczna była powtórna generacja reprezentacji 
abstract, które dla zachowania wzajemnej zgodności zostały również zaktu- 
alizowane w istniejących procedurach dla SE. Konieczne było również wpro- 
wadzenie zmian w procedurach generacji kontaktów zawartych w pliku techno- 
logicznym. Z uwagi na zupełnie inny format niezbędne było również napisanie 
nowego pliku definicji warstw dla eksportu w formacie GDS, pozwalającego na 
prawidłowe przeniesienie wygenerowanych ścieżek oraz pinów do środowiska icfb, 
skryptu realizującego wypełnienie rzędów oraz szablonu wykorzystywanego przy 
wczytywaniu projektu. Dla wygody użytkownika został napisany skrypt enstart, 
konfigurujacy srodowisko pracy (założenie katalogu, skopiowanie niezbędnych 
plików sterujących i szablonu projektu).  

Utrudnieniem przy procesie uruchomiania obsługi narzędzia First Encounter 
okazał się błąd jego wersji 5.2 z poprawką USR 3. Informacja o zaobserwowanym 
błędnym działaniu starszej wersji narzędzia została umieszczona w dokumentacji 
pakietu IDK (sekcja „Znane problemy i ich rozwiązania). W podobny sposób 
umieszczona jest tam informacja o błędnym działaniu programu Assura w wersji 
3.1.5 z poprawką USR1. Oba błędy zostały potwierdzone w pakiecie projektowym 
pochodzącym od innego wytwórcy (Austria Mikro Systeme A.G.). 
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Przebudowa pakietu IDK pod kątem współpracy z narzędziami Cadence 
Design Systems wykorzystującymi system bazy danych projektu Open Access 
(IC 6.x.x) 

 

Od dwóch lat wraz ze klasycznymi wersjami oprogramowania Cadence Design 
Systems funkcjonującego z własnym systemem bazy danych CDB udostępniona 
jest w ramach Europractice druga wersja działająca z nowym formatem bazo- 
danowym – OpenAccess (OA). Format ten zgodnie z nazwą ma stanowić otwarty 
standard reprezentacji bazy danych projektu, który zgodnie z założeniami ma 
powoli wyprzeć funkcjonujące obecnie własne standardy bazodanowe wypra- 
cowane przez firmy produkujące oprogramowanie CAD. Nowy standard, wspie- 
rany przez OpenAccess Coallition, wśród której członków jest m. in. Cadence 
Design Systems, ma zapewnić jednolity format bazy danych pozwalający na łatwe 
przenoszenie projektu między różnymi systemami projektowania oraz łatwą inte- 
grację narzędzi obcych w konkretnym systemie projektowym. Ponadto otwarty, 
znany wszystkim standard bazy danych projektu umożliwiłby łatwą integrację 
narzędzi rozwijanych na licencji otwartego oprogramowania, jak również np. 
narzędzi rozwijanych na uczelniach.  

Migracja pakietu IDK na system bazodanowy OA (narzędzia Cadence w wersji 
6.1.x) została zainicjowana zapytaniami jednego z klientów serwisu MPW, który 
już od pewnego czasu wykorzystuje narzędzia nowego typu w dydaktyce i pracach 
własnych, jako że oferują one dodatkowe funkcjonalności.  

Proces przystosowania pakietu projektowego do pracy z OpenAccess zaczyna się 
z reguły od konwersji baz danych bibliotek zawartych w pakiecie projektowym. 
Ponieważ biblioteki są konwertowane w oderwaniu od reszty pakietu 
projektowego, więc procedury wbudowane (callbacks), służące zapewnieniu relacji 
między poszczególnymi parametrami komórek parametrycznych, muszą być 
ładowane za pomocą mechanizmu libInit (ładowanie kodu zawartego w libInit.il 
przy odwołaniu do komórki z danej biblioteki), a nie za pomocą stosowanej po- 
wszechnie inicjacji przy starcie (za pośrednictwem pliku .cdsinit). Sama konwersja 
bibliotek dokonywana jest za pomocą skryptu dostarczonego przez firmę CDS, 
jednak jak podaje sam producent efekty jego działania powinny zostać zwery- 
fikowane. O ile w przypadku zwykłych bibliotek projektowych (np. biblioteka 
komórek standardowych, biblioteka obudów) transfer przebiegł poprawnie dla 
wszystkich obsługiwanych reprezentacji, o tyle w przypadku biblioteki technolo- 
gicznej, która wymagała ingerencji twórców, pojawiły się kłopoty. Szczególnie 
wiele pracy potrzebne było przy przebudowie pliku technologicznego koniecznej 
z powodu całkowicie innej definicji struktur kontaktów. Struktury te są wykorzy- 
stywane zarówno przez Virtuoso-XL, jak i przez narzędzia place and route, dlatego 
też wprowadzanie zmian wymagało ich testowania w obu rodzajach narzędzi. 
Z drugiej strony należało zapewnić zgodność zachowań nowego typu kontaktów 
z ich działaniem w wersjach poprzednich pakietu (jest to jedna z podstawowych 
reguł twórców dobrego oprogramowania). Najwięcej pracy wynikało z nietypo- 
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wości kontaktu VIA (rozmiar okna na warstwie cut niepodzielny parzyście przez 
skok siatki). 

Przy uruchomianiu Layout-XL w nowej wersji okazało się, że należy wpro- 
wadzić modyfikację do topografii dwóch komórek parametrycznych z powodu 
istniejącego w nich niepotrzebnego dodatkowego pinu, który pozostał po etapie 
pierwszych testów Virtuoso-XL i nie przeszkadzał w działaniu wersji oprogra- 
mowania z systemem cdb, ale powodował niejasności w przypadku nowych wersji 
narzędzi.  

Istotnych zmian wymagały procedury automatycznej generacji warstw channel 
stopper. Procedury zostały zrealizowane za pomocą programu Asssura. W wersji 
dla systemu cdb zapisywały nowe warstwy do pliku w formacie GDS, który był 
potem importowany do przetwarzanej komórki w trybie appendDB (dopisanie do 
istniejącej bazy danych). Program do importu GDS w nowej wersji pakietu icfb nie 
ma wyżej wspomnianej opcji, dlatego też należało zmodyfikować całe procedury, 
tak aby generowane warstwy były nanoszone bezpośrednio do przetwarzanej ko- 
mórki. Zmiana ta spowodowała konieczność modyfikacji całego procesu generacji 
warstw dodatkowych. Po przebudowie proces generacji kształtów na warstwach 
CHAP i CHAN wykonywany jest jednoetapowo, po jego wywołaniu pojawia się 
okno dialogowe z którego użytkownik ma możliwość sporządzenia kopii bezpie- 
czeństwa przetwarzanej komórki (polecane), wywołania samego przebiegu DRC 
oraz odświeżenia ekranu.  

Z uwagi na bardzo istotne modyfikacje środowiska symulacji analogowych (ADE 
– Analog Design Environment) konieczna była zmiana procedur ładowania ustawień 
do corner analysis, ponieważ analiza ta została przeniesiona do osobnego, bardziej 
zaawansowanego narzędzia, którego polecenia konfiguracyjne mają inną składnię. 
Nowo utworzony plik konfiguracji startowej (domyślnej) dla corner analysis jest, tak 
jak poprzednio, ładowany automatycznie przy starcie narzędzia. 

Jak widać z powyższego opisu, po procesie konwersji bibliotek i zmianach 
dokonanych w pliku technologicznym praktycznie każda funkcjonalność pakietu 
musiała zostać przetestowana od nowa, a w przypadku niektórych z nich koniecz- 
ne było wprowadzanie zmian. Przebudowana wersja IDK jest jednym z niewielu 
pakietów projektowych dostępnych obecnie na nowe wersje narzędzi CDS, pra- 
cujące na bazach w formacie OA. Obecnie jest wykorzystywana na Politechnice 
Łódzkiej do prac badawczych, których efektem będzie układ scalony złożony do 
wyprodukowania w 2010 r. 

W 2009 r. serwis ITE-PW był reklamowany na konferencji „Innowacyjna Polska 
Wschodnia” w Białymstoku i Białowieży oraz w ramach „Vendor Session” na 
konferencji MIXDES w Łodzi.  

W 2009 r. został opracowany wniosek na finansowanie serwisu MPW. Wniosek 
ten przedstawia serwis MPW jako czynnik podnoszący poziom wiedzy absolwen- 
tów kierunku mikroelektronika wyższych uczelni. Dzięki możliwości bardzo ta- 
niego wykonania układu scalonego prace dyplomowe lub też projekty studenckie 
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będą miały szansę być zrealizowane w krzemie. Umożliwi to studentom ostatnich 
lat zetknięcie się z prawdziwym procesem projektowania układu scalonego, zakoń- 
czonym na pomiarach prototypów, a nie tylko na etapie symulacji. Niestety, na 
skutek ograniczenia środków przez ministerstwo, a także na skutek zmian kryte- 
riów konkursu „Kapitał ludzki” w czasie jego trwania, wykluczających udział 
instytucji niebędących uczelniami, wniosek w 2009 r. nie został złożony. 

Rok 2009 zamyka okres rozwoju pakietu IDK. Obecnie jest on wyposażony we 
wszystkie funkcjonalności dostępne w pakietach pochodzących od dużych firm 
technologicznych. Oczywiście Zakład zapewni w dalszym ciągu wsparcie tech- 
niczne dla pakietu (usuwanie ewentualnych usterek zauważonych przez użytkow- 
ników), możliwe będzie również dodawanie nowych funkcjonalności, jeśli pojawią 
się takie życzenia ze strony klientów serwisu MPW.  

5. Weryfikacja kompatybilności oprogramowania CAD z platformą 
systemową Linux 

Podstawowym środowiskiem pracy projektanta układów scalonych jest oprogra- 
mowanie EDA-CAD, które w obecnym stopniu swojego rozwoju efektywnie 
wspomaga proces projektowania lub wręcz automatyzuje niektóre jego etapy. 
Oprogramowanie to z generacji na generację oferuje projektantom coraz bardziej 
zaawansowane funkcjonalności, ale też staje się coraz bardziej wymagające, jeśli 
chodzi o platformę sprzętową, na której pracuje. Przestarzała baza sprzętowa 
utrudnia lub wręcz uniemożliwia projektowanie niektórych klas układów (złożo- 
ność, czasy symulacji, weryfikacji), uniemożliwia też prowadzenie badań przy wy- 
korzystaniu najnowszych dostępnych wersji oprogramowania. Warto tu zauważyć, 
że w obecnie na 16 stacji roboczych tworzących sieć Zakładu najmłodsza pochodzi 
z 2007 r., dwie z 2005 r., dwie z 2000 r., a wiek pozostałych przekroczył 10 lat! 
Dlatego też konieczna była wymiana przynajmniej części sprzętu, aby zapewnić 
możliwość wykonywania zarówno zamówień komercyjnych, jak i prac badaw- 
czych. 

 
Przyczyny migracji oprogramowania CAD na platformę Linux 

 

Jeszcze na początku XXI w. jedyną realną platformę sprzętową dla opro- 
gramowania CAD stanowiły tradycyjne unixowe stacje robocze, produkowane 
przez firmy Sun, HP, SGI, IBM i pracujące pod kontrolą systemów operacyjnych 
pochodzących od producentów sprzętu. Pochodzenie sprzętu oraz systemu ope- 
racyjnego od tego samego producenta gwarantowało poprawną obsługę wszystkich 
elementów składowych komputera, jak również niezawodność i stabilność. 
Narzędzia CAD na komputery PC były rzadkością, po części z powodu mniejszej 
mocy obliczeniowej, w dużej mierze na skutek braku wielozadaniowego, wielo- 
dostępnego systemu operacyjnego z wymuszoną kontrolą dostępu, który za- 
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pewniłby podstawy bezpieczeństwa, jak uwierzytelnianie użytkowników, auto- 
ryzacja wykonywanych przez nich czynności, a także umożliwiałby kontrolę wy- 
korzystania zasobów. Istniały pewne próby tworzenia lub przenoszenia niektórych 
narzędzi EDA-CAD na systemy rodziny NT firmy Microsoft, lecz zazwyczaj 
dotyczyło to bardzo ubogich namiastek narzędzi profesjonalnych lub też prze- 
niesienia ograniczonej wersji narzędzi tego samego producenta znanych z sys- 
temów *NIX. Pojawienie się komercyjnie wspieranych dystrybucji Linuksa, zys- 
kującego znacznie na popularności od początku dekady 2000 r., wyeliminowało ten 
problem, co spowodowało początkowo przenoszenie tylko niektórych narzędzi 
CAD, a potem całych kompletnych systemów projektowania na nową platformę. 
Dodatkowo produkcja szybkich i tanich wielordzeniowych procesorów zgodnych 
z x86 zatarła różnice wydajnościowe między tradycyjnymi stacjami roboczymi 
a PC. W miarę zwiększania się atrakcyjności rozwiązania PC+Linux malała 
atrakcyjność podejścia tradycyjnego, co spowodowało zaniechanie produkcji stacji 
roboczych przez niektóre firmy lub upadek innych (SGI). Obniżenie kosztów 
produkcji, a co za tym idzie jakości, które miało zniwelować dysproporcję cenową 
stacja robocza – PC, w rezultacie zmniejszyło jeszcze bardziej sensowność 
inwestowania w tradycyjną architekturę. W 2006 r. większość narzędzi CAD 
takich potentatów jak Cadence czy Synopsys miała już swoje linuksowe wersje. Na 
rynku pozostała już tylko firma Sun produkująca tradycyjne unixowe stacje 
robocze, która zmieniła model wsparcia dla swojego systemu operacyjnego Solaris. 
Dotychczas bezpłatny dostęp do poprawek (patch) stał się płatny, podobnie jak do 
poprawek z kategorii security oraz device drivers (poprawki bezpieczeństwa oraz 
sterowniki. Te czynniki wpłynęły na podjęcie decyzji o migracji sieci wewnętrznej 
Zakładu (oprogramowanie CAD) na PC + Linux. 

 
Wybóru dystrybucji Linuksa 

 

Jak wcześniej wspomniano, istnieją dystrybucje Linuksa ze wsparciem komer- 
cyjnym, lecz są one płatne w cyklu rocznym za każdy obsługiwany komputer. 
Zakład dążył do zmniejszenia całkowitych kosztów posiadania infrastruktury 
informatycznej (TCO – Total Cost of Ownership), dlatego też zdecydowano o próbie 
wykorzystania darmowej (tj. bez wsparcia komercyjnego) dystrybucji Linuksa.  

Obecnie najwięcej narzędzi CAD jako oficjalną, testowaną platformę podaje 
Red Hat Enterprise Linux (RHEL), narzędzia firmy Synopsys są również testowane 
na dystrybucji SuSe (Novel). Bezpłatne odpowiedniki tych dystrybucji to Centos 
(Community Enterprise Operating System) oraz Open Suse. Prace postanowiono 
rozpocząć od testów działania narzędzi CAD na dystrybucji Linuksa wywodzącej 
się z pnia Debian GNU Linux (Debian/Ubuntu/Konoppix/Mepis). Pierwszy powód 
takiej decyzji jest zasygnalizowany w samej nazwie systemu – jest nim licencja 
GPL, na podstawie której rozpowszechniana jest sekcja główna pakietów tworzą- 
cych dystrybucję. Gwarantuje ona zabezpieczenie przed możliwością zamknięcia 
w przyszłości kodu części lub całości pakietów, a więc przed komercjalizacją dy- 
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strybucji. Ponadto, korzystając z oprogramowania zawartego w sekcji głównej 
składnicy pakietów dystrybucji, można być absolutnie pewnym tego, że jego 
bezpłatne użytkowanie w działalności prywatnej, edukacyjnej i komercyjnej jest 
zgodne z prawem. Drugim powodem rozpoczęcia eksperymentów od tej właśnie 
dystrybucji jest łatwość jej administracji. Systemy wyrosłe z linii Debian GNU 
Linux mają czytelną i jednolitą strukturę plików konfiguracyjnych pakietów do 
tego stopnia, że w przypadku, kiedy plik konfiguracyjny w danym pakiecie jest 
zbędny, w jego miejscu umieszczana jest jego namiastka (placeholder), aby spełnić 
wymagania standardu. Czynnik ten oraz możliwość łatwego pozbycia się mecha- 
nizmów automatycznej konfiguracji (które w niestandardowych przypadkach są 
zazwyczaj zawodne) sprawiają, że Debian jest powszechnie lubiany przez 
administratorów systemu. Ponieważ od początku planowano rozwiązanie skalo- 
walne (komputery połączone w sieć wielodostępną, konfigurowaną poprzez cen- 
tralny system informacyjny LDAP), zamierzano wdrożyć system, który będzie 
sprawiał możliwie najmniej kłopotów w swojej administracji czy też instalacji na 
różnych komputerach. Systemy wyrosłe z pnia Red-Hat sprawdzają się we 
wdrożeniach polegających na typowej instalacji („from the box”), próby wpro- 
wadzenia niestandardowych konfiguracji lub też uruchomienia tych systemów na 
nietypowym sprzęcie zazwyczaj prowadzą w efekcie do przejścia na inną 
dystrybucję. Trzecim powodem było próbne wdrożenie serwera LDAP oraz jego 
repliki zostało wykonane pod Debianem.  

 

Specyfika wdrożenia systemu Linux w sieci Zakładu 
 

Zakład ma wewnętrzną sieć lokalną stacji roboczych (Z-9 LAN), która dzięki 
odcięciu od świata (tylko połączenie do celów administracyjnych przez firewall) 
gwarantuje stopień bezpieczeństwa danych wymagany w realizacji projektów 
komercyjnych, co potwierdził audyt przeprowadzony przez pracowników firmy 
Atmel. Sieć ta do tej pory była wyposażona w stacje robocze Sun, na których 
funkcjnowało oprogramowanie CAD. Komputery PC były wprowadzane stopnio- 
wo, wyłącznie do celów pomocniczych. Stacje robocze Sun pracowały pod kon- 
trolą systemu informacyjnego NIS+, co umożliwiało centralne uwierzytelnianie 
użytkowników logujących się na dowolnej ze stacji, zdalne montowanie kont, 
automatyczne montowanie eksportowanych z dowolnej maszyny zasobów itp. 
W 2009 r., dzięki zakupowi silnych komputerów PC oraz serwera realna, stała się 
szybka migracja pracowników Zakładu na nowy sprzęt. Założono, że na dziesięciu 
nowych maszynach zostanie zainstalowany nowy system operacyjny oraz dedyko- 
wane na niego oprogramowanie CAD. Nowe maszyny będą funkcjonować pod 
kontrolą systemu informacyjnego LDAP, gdyż NIS+ jest już odchodzącą tech- 
nologią (takie informacje podawał nawet twórca tego systemu – Sun, zalecając 
migrację na LDAP), a ponadto linuksowe wdrożenie klienta NIS+ jest na tyle 
różne od opracowanego przez Sun, że praktyczne uruchomienie klientów NIS+ 
w sieci obsługiwanej przez serwer Sun jest bardzo trudne, a więc pozbawione 
większego sensu. 
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Do pierwszych prób postanowiono na jednej z nowych maszyn zainstalować 
system najbliższy polecanej platformie – Centos w wersji 4 (jądro 2.6.9), a na innej 
stacji przeprowadzić próbną instalację Debiana w obecnej wersji stabilnej (5.0 – na- 
zwa kodowa Lenny. Na obu stacjach miało zostać próbnie, lokalnie zainstalowane 
podstawowe oprogramowanie CAD, aby sprawdzić możliwość jego pracy na 
pożądanej platformie. Instalacja Centosa, traktowanego jako system referencyjny, 
miała służyć do weryfikacji ewentualnych problemów wynikłych na Debianie. 
Pierwsze próby pokazały dwa podstawowe źródła problemów: 
• Według danych producenta oprogramowanie CAD było kwalifikowane na 

systemach z jądrem w wersji 2.6.8 lub nawet 2.4.x! Jednakże tak stare systemy 
nie wspierają najnowszych architektur sprzętowych – część urządzeń budo- 
wanych w nowoczesne komputery jest albo w ogóle nie wykrywana, albo też 
pracuje na sterownikach ogólnych (generic), co nie pozwala na ich pełne wy- 
korzystanie (np. obsługa tylko trybów graficznych o proporcji ekranu 4:3 przez 
kartę graficzną funkcjonującą z ogólnym sterownikiem klasy vesa). Rozwiąza- 
niem jest poszukiwanie sterowników przeniesionych wstecz z nowszych wersji 
systemu (backport), jednak nie zawsze są one dostępne, a ich instalacja wymaga 
często ręcznego zbudowania pakietu sterowników lub jądra systemu. Ponadto 
stare wersje systemu operacyjnego często mają błędy, które zostały poprawione 
w nowych wersjach (poprawki bezpieczeństwa wydawane są tylko przez okreś- 
lony czas), poza tym zawierają przestarzałe wersje oprogramowania, takiego jak 
pakiet biurowy, przeglądarki dokumentów itp., które również jest  wykorzy- 
stywane przez projektantów np. do czytania dokumentacji, sporządzania spra- 
wozdań. Sprowadza się to do konfliktu: z jednej strony chcemy mieć jak najbar- 
dziej wydajny sprzęt i nowoczesne środowisko, co prowadzi do inwestowania 
w nowoczesne rozwiązania, z drugiej zaś część narzędzi CAD wymusza pracę 
pod archiwalnymi wersjami systemu i na archiwalnym oprogramowaniu oraz 
niepełne wykorzystanie możliwości sprzętu.  

• Pakiety instalacyjne oraz samo oprogramowanie CAD na Linuksa jest w dalszym 
ciągu mniej dopracowane niż adekwatne wersje opracowywane nadal na Solaris, 
określany jako platforma podstawowa (primary platform). W niektórych przy- 
padkach widać wręcz to, że skrypty zostały bezpośrednio zaczerpnięte z wersji 
na Solaris, ponieważ odwołują się do binariów przy pomocy twardo zakodo- 
wanych ścieżek bezwzględnych, charakterystycznych dla tego systemu, a nie dla 
Linuksa (np. katalog /usr/ucb). Podobnych niekonsekwencji jest wiele.  
Powyższe rozważania muszą również uwzględniać jeszcze jeden czynnik – 

oprogramowanie CAD, które wykorzystuje Zakład pochodzi z edukacyjnych 
pakietów Europractice. Instytucje edukacyjne mają do niego dostęp po cenie trzy 
rzędy wielkości niższej niż w przypadku pakietów komercyjnych, jednak należy 
być świadomym, że edukacyjni użytkownicy nie mają dostępu do stron produ- 
centów umożliwiających pobieranie poprawek i nowszych wersji programów. 
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W ramach opłaty raz na rok przysyłana jest nowa wersja oprogramowania dla 
dwóch platform. 

Uruchomianie oprogramowania CAD zaczęto od pakietu IC + ASSURA + IUS 
pracującego na systemie bazodanowym cdb (Cadence). Jak wspomniano, produ- 
cenci narzędzi CAD migrują do systemu bazodanowego OpenAccess. Proces ten 
jest stopniowy i powolny, bardzo wiele pakietów projektowych nie doczekało się 
przeniesienia na nowy system. Prawdopodobnie pakiety projektowe dedykowane 
dla obecnie atrakcyjnych cenowo, ale powoli zanikających procesów o dużym 
wymiarze charakterystycznym znikną za kilka lat wraz z wycofaniem procesów 
technologicznych, które obsługują. Dlatego też przez pewien czas utrzymywanie 
nierozwijanych już obecnie (tylko poprawki serwisowe) starych wersji narzędzi 
będzie koniecznością. 

Prace rozpoczynały się od instalacji testowanego środowiska i usunięcia pro- 
blemów pojawiających się już na poziomie instalatora (zakodowane na twardo 
ścieżki dostępu o rodowodzie solarisowym, wykorzystywanie w skryptach kon- 
figuracyjnych czterech rodzajów powłoki systemowej). Etap ten został udoku- 
mentowany pod kątem przyszłej instalacji nowszych wersji (poprawki). 

W kolejnym etapie przystąpiono do uruchomiania narzędzi. Pierwszą próbą było 
uruchomienie narzędzia „na sucho”, tzn. bez całej konfiguracji związanej z kon- 
kretnym procesem. W przypadku powodzenia pierwszego etapu uruchomiano 
narzędzia z prostym projektem wykonanym dla procesu C3P1M2 Instytutu (pakiet 
projektowy IDK) oraz AMS c35. Gdy stwierdzono poprawne działania narzędzia 
z tymi dwoma pakietami, a więc w realnym środowisku, uznawano narzędzie za 
uruchomione. 

W trakcie testów ustalono zestaw pakietów, które należy doinstalować w celu 
spełnienia zależności. Niezbędne stało się również wyłączenie rozszerzenia 
XINERAMA, ponieważ niektóre wersje środowiska Java mają problemy z pro- 
cedurami blokującymi, co skutkuje dużą ilością komunikatów – ostrzeżeń wy- 
świetlanych na konsoli, a pochodzących zazwyczaj z biblioteki limawt.so. 
Komunikaty takie są nie do przyjęcia w środowisku produkcyjnym, bo wśród nich 
zaginą informacje użyteczne dla projektanta. Utrudnieniem jest to, że każdy pakiet 
narzędzi Cadence korzysta ze środowiska JRE (Java Runtime Environment) 
niepochodzącego z systemu, lecz zawartego we własnym drzewie katalogowym. 
Niektóre pakiety zawierają więcej niż jedną instalację JRE (część narzędzi korzysta 
z jednej, część z innej). Dlatego też instalacja systemowych poprawek na JRE nie 
przyniesie tu rezultatu. Wykorzystano metodę prostszą, polegającą na wyłączeniu 
XINERAM-y poprzez ingerencję w kod biblioteki. W razie konieczności jej 
wykorzystania niezbędne będzie przeprowadzenie eksperymentów z instalacją po- 
prawek do JRE lokalnie wewnątrz instalacji narzędzi Cadence. 

Najwięcej problemów wyniknęło podczas uruchamiania własnego systemu pomo- 
cy Cadence − cdsdoc, ponieważ jak się okazało, zawiera on najwięcej reliktów 
w postaci odwołań do bardzo starych bibliotek systemowych. Niezbędna była inge- 
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rencja w skrypty (cdsdoc w istocie uruchamia serwer http z obsługą skryptów 
w Javie odpowiedzialnych za obsługę zapytań generowanych przez strony http 
wyświetlane w przeglądarce użytkownika). Na komputerze pracującym pod 
Debianem konieczne okazało się również zainstalowanie pakietu z bibliotekami 
nieobecnymi we współczesnych wersjach systemu. Współcześnie rozwijane narzę- 
dzia Cadence pracujące na systemie bazodanowym OpenAccess sprawiają znacz- 
nie mniej kłopotów w uruchomianiu, bo były tworzone na nowsze wersje Linuksa.  

Oprócz narzędzi firmy Cadence wykonano również próbne instalacje oprogra- 
mowania Synopsys, Xilinx oraz Comsol. Eksperymenty z oprogramowaniem 
Synopsys wykazały, że wybór SuSe Enterprise jako docelowej architektury mini- 
malizuje liczbę problemów powstałych podczas instalacji na Debianie. Jedynie 
część binariów w sposób błędny jest wywoływana z podkatalogu linux, który jest 
specyficzny dla architektury RHEL i nie występuje w instalacji dla SuSe. Wyko- 
nanie prostego łącznika symbolicznego między katalogami eliminuje ten problem.  

Po powodzeniu opisanych prób postanowiono wykonać instalację stacji robo- 
czych pod systemem Debian i przekazać je użytkownikom. System Debian został 
również zainstalowany na serwerze, jednakże zastosowano tu jądro w wersji 
„bigmem”, tj. ze wsparciem adresowania pamięci większej niż 4 GB dla systemu 
32-bitowego. Wsparcie to zwiększa ilość pamięci widocznej w systemie, jednakże 
pojedynczy proces w dalszym ciągu jest w stanie zaadresować do 4 GB pamięci. 
Instalacja wersji 64-bitowej obecnie nie ma sensu z powodu niedostępności 
wszystkich narzędzi na tę architekturę. 

Nowe komputery PC zostały podłączone do tej samej sieci co stacje robocze 
Sun. Najsłabsze stacje zostały odłączone i obecnie są przygotowywane do złomo- 
wania. Nowe komputery pracują pod kontrolą systemu LDAP, pozostałe stacje Sun 
działają nadal pod NIS+. Systemy informacyjne oraz pliki konfiguracyjne kont 
użytkowników zostały skonfigurowane w taki sposób, że na obu architekturach 
użytkownik korzysta z tego samego konta, ponadto na każdej z architektur ścieżki 
dostępu oraz zmienne systemowe są ustawiane w taki sposób, aby umożliwić 
dostęp do właściwych wersji narzędzi. 

Obecnie konta użytkowników są jeszcze wystawiane z serwera Sun, wkrótce 
zostaną przeniesione na serwer linuksowy. Całe oprogramowanie CAD na 
platformę Linux jest udostępniane po nfs z najsilniejszego serwera linuksowego. 
Najsilniejsze stacje robocze Sun przez pewien jeszcze czas pełnić będą funkcję 
maszyn obliczeniowych dla starych wersji oprogramowania, które jeszcze jest 
przydatne, ale nie ma odpowiedników linuksowych. Niektóre z nich mogą też 
pełnić funkcje klientów graficznych w przypadku większej liczby jednocześnie 
pracujących użytkowników. Trzy z nich obsługują w sumie pięć serwerów 
licencji, których rehost (przeniesienie na inną maszynę) kosztuje przeciętnie po 
250 euro.  
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6. Badanie właściwości EMC złożonych układów scalonych i układów 
funkcjonalnych zaimplementowanych w matrycy FPGA. Etap I 

Celem zadania jest zbadanie zaburzeń promieniowanych i przewodzonych, gene- 
rowanych w funkcji częstotliwości zewnętrznego zegara taktującego w czasie pra- 
cy cyfrowych układów scalonych w zależności od konstrukcji i rozmieszczenia 
bloków logicznych. Badane będą podstawowe bloki funkcjonalne często wystę- 
pujące w układach scalonych oraz ich różne konfiguracje. Projekty układów scalo- 
nych zawierające takie bloki zostaną zaimplementowane do programowalnej ma- 
trycy FPGA (Field Programmable Gate Array) typu Altera DE2, często wyko- 
rzystywanej do weryfikacji parametrów elektrycznych specjalizowanych układów 
scalonych (ASIC). Należy ona do grupy matryc typu Cyclone II wykonanych 
w technologii 90 nm, zasilanych napięciem 1,2 V. Matryca cyfrowa Altera II ma 
32216 bramek logicznych i 105 bloków pamięci po 4 Kb do wykorzystania przez 
projekty funkcjonalne układów scalonych. 

Matryca jest połączona komputerem PC za pomocą złącza USB, co umożliwia 
m. in. szybką implementację projektów układów scalonych, na bieżąco mody- 
fikację projektów i monitorowanie jej pracy. Do sterowania matrycy z komputera 
wykorzystywany był program Quartus II w wersji v.5.1 z 2004 r. dostarczony przez 
producenta. Firma Altera umożliwiła unowocześnienie oprogramowania do wersji 
v.8.0. Nowa wersja programu Quartus II została uruchomiona na komputerze 
sterującym, skonfigurowana i przetestowana w zakresie potrzebnym do sterowania 
pracą matrycy. 

Do badań poziomów generowanych zaburzeń wykonanych zostanie dziewięć 
wersji przykładowego program realizującego szeregowy filtr cyfrowy 15 rzędu, 
różniących się liczbą wykorzystanych bramek logicznych i ich rozmieszczeniem. 
Pierwsza wersja, już wykonana i przetestowana, zawiera najmniejszą z możliwych 
liczbę bramek logicznych. W skład projektu wchodzi filtr i generator pseudo- 
losowy, zbudowany z wykorzystaniem rejestru LFSR o długości 18 bitów, gene- 
rujący ciąg pseudolosowy o okresie 218-1. Generator i filtr są sterowane sygnałem 
zegarowym pochodzącym z dzielnika częstotliwości, który wykorzystuje sygnał 
zegarowy 50 MHz pochodzący z płytki drukowanej DE2. Na wejście filtru 
podawane są słowa 8-bitowe z wyjścia generatora losowego. Odpowiedź filtru jest 
słowem 18-bitowym, podawanym na wyjścia (nóżki) matrycy podłączone z wy- 
świetlaczem LED na płytce drukowanej. Podczas kompilacji projektu układu sca- 
lonego wykorzystano domyślne ustawienia kompilatora.  

Kolejne projekty funkcjonalnie będą realizowały ten sam filtr cyfrowy, jednak 
zastosowane zostaną różne algorytmy, wprowadzone dodatkowe elementy, jak np. 
mnożarki, pętle lub powielone istniejące już bloki logiczne. Ponieważ na płycie 
DE2 są umieszczone programowalne pamięci oraz mnożarki, więc zmieniając 
opcje kompilatora, można będzie je wykorzystać w następnych wersjach projek- 
tów. Podczas kompilacji zostaną zastosowane dostępne konfiguracje kompilatora 
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Quartus II. Ostatnia, największa z wersji powinna wykorzystać możliwie jak naj- 
więcej dostępnych bramek logicznych matrycy.  

W trakcie badań implementowanych projektów funkcjonalnych układów scalo- 
nych zmierzone zostaną charakterystyki zaburzeń EM przewodzonych i promie- 
niowanych w funkcji częstotliwości zegara taktującego. Pomiary będą przepro- 
wadzone w kilku/kilkunastu punktach nad obudową układu scalonego oraz nad 
wyprowadzeniami (nóżkami) i ścieżkami zasilania i masy. Pozwoli to porównać 
pasmo/pasma częstotliwości emitowanych zaburzeń oraz wyznaczyć miejsca 
o największej ich intensywności dla każdego z badanych projektów funkcjonalnych 
układów scalonych.  

Do pomiarów emisji EM uruchomiono stanowisko pomiarowe, w skład którego 
wchodzą sondy pola bliskiego firmy Langer EMV-Technik i wirtualny analizator 
widma typu ST1000W firmy EMC-Master. Mikrosonda elektryczna typu RFU2,5-2 
i typu RFR3-2 jest przeznaczona do pomiarów zmiennych pól magnetycznych 
o częstotliwościach od 100 kHz do 1 GHz. Elementem czynnym są pętle induk- 
cyjne o średnicy ok. 0,5 mm. Bardzo małe rozmiary elementu czynnego sond 
pozwalają na pomiary rozkładów składowej H pola emitowanego z niewielkiej 
powierzchni. Sonda elektryczna typu RFE05 jest przeznaczona do pomiarów 
składowych zmiennych pola elektrycznego w takim samym paśmie częstotliwości. 
Sondy zakończone są przewodem współosiowym i gniazdem BNC o impedancji 
50 Ω. W celu zwiększenia czułości mierzonych sygnałów zastosowano szeroko- 
pasmowy przedwzmacniacz 20 dB typu PA 201.  

Ręczna orientacja sondy względem krawędzi obudowy układu scalonego i re- 
latywnie duże odległość między punktami pomiarowymi uniemożliwiają tworzenie 
precyzyjnych rozkładów składowych pola EM nad powierzchnią obudowy.  

W 2009 r. firma Detectus AB za pośrednictwem firmy Astat z Poznania umoż- 
liwiła wykonanie testów za pomocą skanera EMC do pomiaru rozkładów składo- 

wej E i H w trzech wymiarach nad 
obudową układu scalonego lub płytki 
drukowanej. Widma składowych pola 
EM mierzone są w paśmie 3 GHz z kro- 
kiem od kilku cm do 1 mm. Dostępna jest 
również wersja skanera o wysokiej roz- 
dzielczości, tj. z krokiem 0,025 mm. Do- 
datkowo urządzenie to jest wyposażone 
w głowicę termiczną, dzięki której można 
wykonać pomiary 3D rozkładu tempe- 
ratury nad obudową badanego obiektu 
z dokładnością 0,1ºC. 

Na rys. 12 przedstawiono rozkład skła- 
dowej pola H w odległości 2 mm nad 
obudową układu scalonego TJA 1055, 

Rys. 12. Rozkład składowej pola H nad obudową
układu scalonego TJA 1055 wykonany za pomocą
skanera EMC (pasmo częstotliwości 3 GHz, krok
1 mm). Nad rozkładem pola H znajduje się skalo-
wane zdjęcie powierzchni obudowy. 
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które udało się wykonać dzięki uprzej- 
mości formy Astat. Rysunek 13 przed- 
stawia rozkład temperatury nad obudową 
badanego układu scalonego. Porównanie 
uzyskanych widm składowych H i E poz- 
woli określić wpływ liczby oraz topologii 
bloków logicznych na poziom genero- 
wanych zaburzeń EM. Dzięki temu bę- 
dzie można sformułować wnioski i zasa- 
dy pomocne przy optymalizacji poziomu 
generowanych zaburzeń już na etapie 
projektowania układów scalonych w tech- 
nologii nanometrowej. Wyniki przyczy- 
nią się też do rozszerzenia wiedzy na te- 
mat mechanizmów generacji zaburzeń w 
czasie pracy cyfrowych układów scalonych. 

 
Prototypy, modele, wdrożenia, licencje będących wynikiem realizacji 
bieżącego etapu projektu 

 

• Obrębski D.: : Rozszerzenie pakietu projektowego IDK (ITE design kit) dla 
procesu C3P1M2 Z-2 o możliwość wykonania automatycznej syntezy topografii 
przy wykorzystaniu narzędzia SoC Encounter. 
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