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1.  Działalność badawczo-rozwojowa w 2010 r. 

W 2010 r. Zakład realizował następujące projekty: 
• „Projektowanie systemów mikro-nanoelektronicznych w zaawansowanych tech- 

nologiach CMOS”. Etap I (projekt statutowy nr 1.09.061); 
• „Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly Automotive 

Solutions” SE2A − „Nanoelektronika dla bezpiecznych, efektywnych pod wzglę- 
dem zużycia paliwa i przyjaznych dla środowiska rozwiązań samochodowych” 
 (projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu NCBiR/ENIAC-2008-1/2/2009); 

• „Partnership for Elaboration of Cognitive Radio” PAR4CR − „Partnerstwo dla 
opracowania radia kognitywnego” (projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu 
230688); 

• „Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems” e-Brain − „Inteligent- 
ne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod kątem niezawodności” (pro- 
jekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu 257488); 

• „Customer Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices” CORONA 
„Zorientowana na klienta inżynieria produkcji mikro- i nanoprzyrządów”. 
(projekt UE w ramach 7. PR, 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” (projekt badawczy nr 0155/R/T00/2009/09); 

• „Opracowanie układu elektronicznego do elektromodulacji nerwu błędnego ze sprzę- 
żeniem zwrotnym i jego zastosowanie do badań nad otyłością i nadciśnieniem 
tętniczym u zwierząt doświadczalnych” (projekt badawczy N 515 0793 37). 

 

Ponadto Zakład realizował usługi badawczo-rozwojowe w zakresie projekto- 
wania układów. 
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2. Wybór docelowego procesu technologicznego 

Zadanie „Proces projektowania układów cyfrowych w zaawansowanych 
technologiach CMOS” jest realizowane w Zakładzie równocześnie z drugim zada- 
niem dotyczącym układów analogowych. Oba zadania mają podobny cel, którym 
jest przyswojenie przez zespół metod projektowania, charakterystycznych dla 
współczesnych, zaawansowanych procesów mikroelektronicznych. Przyswojone 
metody mają stanowić potencjalną bazę do realizacji późniejszego projektu badaw- 
czego lub też usługi badawczo-rozwojowej, dotyczących opracowania konkretnego 
systemu, z dużym prawdopodobieństwem mieszanego. Dlatego postanowiono wy- 
brać do realizacji tych zadań wspólny proces technologiczny. Przy wyborze brano 
pod uwagę następujące kryteria: 
• Funkcjonalność oraz parametry oferowane przez proces. Podstawowym 

parametrem mikroelektronicznego procesu technologicznego jest jego wymiar 
charakterystyczny (feature size), decydujący bezpośrednio o gęstości upako- 
wania, przekładający się także − co wynika z reguł skalowania − na napięcie 
zasilania układu. Oprócz tego proces mikroelektroniczny ma określoną specyfikę 
związaną z przewidywanym zastosowaniem. Może być to proces typowo 
cyfrowy (mała liczba dostępnych typów elementów czynnych, mała liczba 
elementów biernych), proces przewidywany pod zastosowania RF (dostępne 
cewki, kondensatory o niskiej stratności, specjalne pola montażowe) itp. 

• Zawartość pakietu projektowego dla danego procesu oraz narzędzia CAD obsłu- 
giwane przez dany pakiet. Pakiety projektowe mogą być dedykowane dla różnych 
systemów CAD, mogą też różnić się obsługiwanym podzbiorem narzędzi, nawet 
w ramach tego samego systemu CAD. Obecnie podstawowym systemem EDA- 
-CAD wykorzystywanym z Zakładzie jest produkt firmy Cadence Design Systems. 

• Parametry cenowe. Oprócz ceny milimetra kwadratowego układu nie mniej waż- 
na jest wielkość minimalnej powierzchni, za którą się płaci (minimum payable 
area) przy usłudze MPW. Parametr ten należy uwzględnić zwłaszcza przy za- 
awansowanych procesach o niskim wymiarze charakterystycznym, gdzie wy- 
soka gęstość pakowania stawia pod znakiem zapytania wykorzystanie w ramach 
projektu struktury próbnej minimalnej płatnej powierzchni. 

• Liczba uruchomień kolejnych serii produkcyjnych (run) w ciągu roku, mająca 
istotny wpływ na możliwość planowania przebiegu projektu. Mała liczba uru- 
chomień procesów produkcyjnych utrudnia również wykorzystanie danego pro- 
cesu do realizacji zamówień, w których ważna jest terminowość. 
Po dokonaniu wstępnego wyboru procesów podpisane zostały niezbędne umowy 

typu NDA. Po ich zatwierdzeniu było możliwe pobranie i zainstalowanie niezbęd- 
nych pakietów projektowych. Wybrano proces LF150 oferowany przez LFoundry 
GmbH (Landshut, Niemcy), o wymiarze charakterystycznym 150 nm. Najważ- 
niejszym atutem tego procesu jest niska cena wytworzenia 1 mm2 (850 euro/mm2) 
przy stosunkowo niewielkiej minimalnej płatnej powierzchni równej 4 mm2. Dla 
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przykładu, w porównywalnym procesie firmy UMC-180 nm cena wynosi 1530 
euro za blok o wymiarach 5 × 5 mm, a w procesie 130 nm tej samej firmy – 30 100 
euro, również za raster o wymiarach 5 × 5 mm. Ceny te stawiają pod znakiem 
zapytania ekonomiczny sens wykorzystania procesów firmy UMC do projektów 
badawczych. 

Za skorzystaniem z oferty LFoundry przemawia także znaczna liczba urucho- 
mień serii produkcyjnych (12 razy w ciągu roku). W momencie podejmowania 
decyzji co do wyboru docelowej technologii pakiet projektowy LFoundry 150 nm 
posiadał już wszelkie funkcjonalności niezbędne do projektowania analogowych 
układów scalonych – SDL, weryfikację topografii wraz z zaawansowaną ekstrakcją  
elementów pasożytniczych, corner analysis, a także dość duży zbiór dostępnych 
przyrządów oraz komórek standardowych. Wymienione funkcjonalności zostały 
wdrożone w najnowszych wersjach oprogramowania firmy Cadence pocho- 
dzących z nowej linii pracującej z systemem bazodanowym OpenAccess. Ponadto, 
według zapewnień producenta, pakiet miał być wzbogacony o obsługę pełnego 
zaawansowanego procesu projektowania bloków cyfrowych zarówno dla narzędzi 
firmy Cadence, jak i Synopsys. Podobnie rozbudowany zestaw dostępnych 
elementów oraz obsługiwanych funkcjonalności był typowy jedynie dla pakietów 
projektowych firmy AMS, jednakże firma ta w momencie podejmowania decyzji 
nie udostępniała jeszcze świeżo tworzonego pakietu dla procesu H18 (180 nm, 
wysokonapięciowy CMOS). 

Należy wspomnieć o różnicy między stanem i zawartością pakietów projekto- 
wych udostępnianych bezpośrednio przez firmę oferującą technologię (foundry) dla 
klienta edukacyjnego, który z tą firmą podpisuje umowę typu NDA, a stanem i za- 
wartością pakietów dystrybuowanych przez Europractice (np. pakiety dla procesów 
firm TSMC i UMC). W pierwszym przypadku klient – instytucja edukacyjna – 
otrzymuje dostęp do serwera danej firmy, co umożliwia pobranie takiego samego 
pakietu projektowego jak dla klienta komercyjnego oraz wszystkich jego aktuali- 
zacji. Wyjątek zazwyczaj stanowią tylko osobno płatne biblioteki zaawansowanych 
bloków funkcjonalnych (IP components), takich jak np. przetworniki A/C, C/A. 
W drugim przypadku otrzymuje się tylko zwykle mocno zdekompletowaną prze- 
starzałą wersję pakietu zapewniającą jedynie elementarne funkcjonalności wyma- 
gane dla projektowania układu w stylu full-custom. Dość wspomnieć, że wersja 
pakietu UMC 180 nm wykorzystywana do celów poznawczych była nawet pozba- 
wiona plików sterujących do corner analysis. (Dzięki temu, że zachowały się 
modele symulacyjne z podziałem na sekcje, było możliwe przywrócenie wspom- 
nianej funkcjonalności poprzez dopisanie potrzebnych zbiorów.) Tak zubożone 
pakiety projektowe nadają się tylko do celów edukacyjnych lub prowadzenia ele- 
mentarnych badań, gdyż pozwalają one określić jedynie podstawowe parametry 
układów możliwych do zaprojektowania w stylu full custom w danych procesach. 
Nie są natomiast wystarczające do konstrukcji realnego, zaawansowanego układu, 
a co dopiero do wykonania przy ich użyciu usługi badawczo-rozwojowej. 
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Dokumentacja do wszystkich zainstalowanych testowo pakietów oraz informacje 
dotyczące sposobu ich konfiguracji na koncie użytkownika zostały umieszczone na 
serwerze http dostępnym w wewnętrznej (projektowej) sieci Zakładu. Ułatwiło to 
użytkownikom wygodne zmiany konfiguracji, bez konieczności zasięgania pomocy 
administratora. Po zakończeniu etapu testów, a także na skutek zmian architektury 
serwisu informacyjnego sieci wewnętrzna strona http została zlikwidowana. 

3. Proces projektowania układów cyfrowych w zaawansowanych 
technologiach CMOS 

3.1. Wstęp 

Celem zadania jest opracowanie i praktyczna weryfikacja procesu projektowania 
złożonych układów (bloków) cyfrowych w zaawansowanych technologiach CMOS 
w oparciu o dostępne w ITE narzędzia projektowania CAD. Zadanie stanowi etap 
realizacji strategicznego celu Zakładu, jakim jest zdobycie kompetencji w zakresie 
projektowania układów SOC (System on Chip), integrujących na jednej strukturze 
funkcje analogowe, przetworniki AC/CA oraz złożone funkcje logiczne klasy 
programowany mikrokontroler czy procesor RISC/DSP wraz z blokami pamięci 
ROM/RAM/EEPROM. Jako zaawansowane technologie CMOS rozumie się tutaj 
technologie o wymiarze krytycznym poniżej 0,35 μm. Podjęcie tego zadania jest 
związane z dotychczasowymi doświadczeniami Zakładu w zakresie projektowania 
złożonych układów cyfrowych. W istocie doświadczenia te ograniczają się do 
projektów wykonanych dla  technologii CMOS 0,8/0,6 μm, zrealizowanych pod 
koniec lat dziewięćdziesiątych w oparciu o komercyjny pakiet firmy Mentor 
Graphics. Z powodu zmiany polityki licencyjnej tej firmy i konieczności wnosze- 
nia wysokich opłat ITE utraciło dostęp do tego pakietu. 

Aktualnie w zakresie projektowania układów cyfrowych Instytut dysponuje 
wersjami edukacyjnymi (z możliwością komercjalizacji) pakietów projektowych 
firmy Cadence oraz Synopsys, dostępnych w ramach licencji z programu Euro- 
practice. Narzędzia te nigdy nie były w pełni wykorzystane (a więc poznane) ze 
względu na brak w ostatnich latach zaawansowanych projektów cyfrowych 
realizowanych w pełnym cyklu projektowym (projekt logiczny, projekt topografii, 
prototyp w krzemie). W ostatniej dekadzie prace projektowe w tym zakresie były 
ograniczone do komponentów IP realizowanych do etapu syntezy logicznej (weryfi- 
fikacja syntezowalności kodu) i, w najlepszym wypadku, implementowanych w ma- 
trycy FPGA. 

Przewidziano dwa etapy realizacji zadania. 
• opracowanie procesu projektowania (Design Flow) układów cyfrowych w opar- 

ciu o dostępne w ITE pakiety projektowe, 
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• wykonanie projektu złożonego testowego układu cyfrowego dla wybranej za- 
awansowanej technologii CMOS oraz wykonanie prototypu układu z wykorzys- 
taniem serwisu MPW Europractice.  

3.2. Proces projektowania układów cyfrowych (Design Flow) 

Na rys. 1 pokazano flow-diagram zaproponowanego procesu projektowania 
układów cyfrowych, zrealizowanego w oparciu o dostępne w ITE narzędzia pro- 
jektowe firmy Cadence i Synopsys. Dla uproszczenia nie pokazano tutaj etapu 
projektowania z uwzględnieniem testowania (DFT) oraz generacji wektorów testo- 
wych (ATPG).  

 

Rys. 1. Flow-diagram procesu projektowania układów cyfrowych 
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Modelowanie na poziomie RTL 
 

Projektowanie złożonych układów cyfrowych jest powszechnie oparte na wy- 
korzystaniu języków opisu sprzętu Verilog/VHDL. Poszczególne bloki układu 
(ścieżki danych, automaty, pamięci) są modelowane funkcjonalnie na poziomie 
przesłań międzyrejestrowych (RTL). Przy wykorzystaniu języka Verilog tworzone 
jest także środowisko symulacyjne układu zawierające opis wymuszeń układu 
podczas symulacji logicznej (testbench).  

Proponowane narzędzia na tym etapie to środowisko Cadence NClaunch z de- 
dykowanym do pracy z kodami źródłowymi, edytorem tekstowym nedit oraz kom- 
pilatorami Verilog/VHDL.  

 
Symulacja logiczna i statyczna analiza czasowa (STA) 

 

Weryfikacja funkcjonalna projektu odbywa się przy wykorzystaniu symulatora 
logicznego NCsim i narzędzia wizualizacji wyników SimVision środowiska 
NClaunch. Symulator NCsim umożliwia symulacje projektów mieszanych, zawie- 
rających moduły opisane zarówno w języku Verilog, jak i VHDL. W procesie pro- 
jektowania układu symulacja logiczna jest wykonywana wielokrotnie: 
• symulacja przed syntezą logiczną (Pre-synthesis): czysto funkcjonalna symulacja 

logiczna bez uwzględnienia wewnętrznych opóźnień w układzie (poziom RTL); 
• symulacja po syntezie logicznej (Post-synthesis): symulacja sieci logicznej 

z uwzględnieniem rzeczywistych opóźnień funktorów (bramek i przerzutników) 
oraz aproksymowanych opóźnień połączeń; 

• symulacja po wykonaniu topografii (Post-layout): symulacja sieci logicznej 
z uwzględnieniem rzeczywistych opóźnień funktorów oraz rzeczywistych opóź- 
nień połączeń uzyskanych po ekstrakcji topografii. 
W końcowej fazie projektu wykonywana jest statyczna analiza czasowa (STA – 

static timing analysis), umożliwiająca dokładną weryfikację parametrów czaso- 
wych układu (ścieżka krytyczna, setup time, hold time, clock skew itp.). 
Dedykowanym narzędziem jest tutaj Synopsys Prime Time, powszechnie uznany 
standard przemysłowy w zakresie ostatecznej weryfikacji projektu cyfrowego 
przed przekazaniem do prototypowania (sign off tool). 

 
Synteza i optymalizacja logiczna 

 

Synteza i optymalizacja logiczna jest kluczowym etapem projektowania 
układów cyfrowych, polegającym na konwersji projektu opisanego na poziomie 
RTL do poziomu sieci logicznej (netlist), zawierającej funktory (bramki i prze- 
rzutniki) z technologicznej biblioteki komórek standardowych (std cell). Podczas 
procesu syntezy następuje optymalizacja projektu z uwzględnieniem ograniczeń 
projektowych (design constraints), takich jak częstotliwość sygnału zegarowego, 
clock scew, powierzchnia układu, moc itp. Wiarygodność wyników na tym etapie 
wymaga precyzyjnych informacji dotyczących rzeczywistych opóźnień czasowych 
funktorów logicznych oraz opóźnień ścieżek połączeń sieci logicznej. Te pierwsze 
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są pobierane z technologicznej biblioteki komórek standardowych. Problem jest 
z opóźnieniami ścieżek, gdyż na tym etapie nie istnieje topografia układu, a więc 
brak jest informacji na temat fizycznego rozmieszczenia komórek logicznych i dłu- 
gości ich połączeń. Generalnie opóźnienia ścieżek są określane w zależności od 
złożoności projektu oraz zaawansowania technologii implementacji projektu. Dla 
technologii mniej zaawansowanych stosowany jest statystyczny model opóźnień 
ścieżek (wire-load model), który aproksymuje opóźnienie ścieżek na podstawie 
liczby rozgałęzień danej sieci (fan-out), złożoności projektu (liczba ekwiwa- 
lentnych bramek) oraz fizycznych parametrów warstw połączeń. Takie rozwiązanie 
jest do przyjęcia, gdy decydujący wpływ na opóźnienia w układzie mają opóź- 
nienia funktorów, a opóźnienia ścieżek nie przekraczają kilkunastu procent całko- 
witego opóźnienia poszczególnych sieci. Dla zaawansowanych technologii CMOS 
(poniżej 0,18 μm) i projektów o wysokim poziomie złożoności nie jest to prawdą, 
o parametrach czasowych układu decydują opóźnienia ścieżek.  

Rozwiązaniem jest synteza topograficzna (topographical synthesis). W uprosz- 
czeniu łączy ona tradycyjną syntezę logiczną z operacją Place & Route, dzięki 
czemu już na etapie optymalizacji znane jest wstępne fizyczne rozmieszczenie 
komórek logicznych oraz długości ich połączeń. Pozwala to na wystarczająco pre- 
cyzyjne określenie rzeczywistych opóźnień ścieżek, a więc i wiarygodny wynik 
syntezy logicznej.  

Proces syntezy logicznej produkuje dwa pliki: netlist w formacie Verilog oraz 
plik opóźnień układu (timing data) w formacie SDF (rys. 1). Plik SDF umożliwia 
wczytanie do projektu układu określonych na danym etapie opóźnień funktorów 
i ścieżek (backannotation) oraz wykonanie symulacji logicznej Post-synthesis. 

Dedykowanym narzędziem dla tego etapu projektu jest Synopsys Design 
Compiler, powszechnie uważany za standard przemysłowy w zakresie syntezy 
logicznej. Program ma rozbudowane możliwości w zakresie optymalizacji projektu 
i obsługuje syntezę logiczną zarówno typu wire-load model, jak i topograficzną 
(DC Ultra). Dodatkowym atutem narzędzia jest dostęp do rozbudowanej biblioteki 
komponentów IP (DesignWare Building Block IP), co pozwala na znaczne zwięk- 
szenie efektywności prac projektowych. 

 
Projekt topografii układu (Place & Route) 

 

Projekt topografii układu jest wykonywany automatycznie za pomocą operacji 
Place & Route. Wszystkie funktory logiczne mają fizyczne reprezentacje w postaci 
komórek standardowych o stałej wysokości i zmiennej szerokości, z szynami zasi- 
lania i masy, umieszczonymi odpowiednio przy górnej i dolnej krawędzi komórki. 
Komórki są rozmieszczane w rzędach o stałej wysokości. Nowoczesne procesy 
CMOS mają kilka poziomów metalizacji połączeń (4−8). Połączenia między ko- 
mórkami są prowadzone przez obszary komórek (over the cell routing), a nie 
w dedykowanych kanałach połączeń. Dlatego rzędy komórek mogą być rozmiesz- 
czane „na styk”, tak aby kolejne rzędy miały wspólne szyny masy i zasilania (co drugi 
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rząd odwrócony ”do góry nogami”). Daje to ogromny zysk powierzchni układu 
w porównaniu ze starszymi procesami CMOS (np. 0,8/0,6 μm). Dedykowanym na- 
rzędziem dla tego etapie projektu jest Cadence SOC Encounter.  

Operacja Place & Route jest prowadzona z uwzględnieniem ograniczeń pro- 
jektowych, podobnie jak w procesie syntezy logicznej (rys. 1). Podstawowymi 
ograniczeniami są tutaj częstotliwość sygnału zegarowego i parametr sieci sygnału 
zegarowego clock scew. Podczas rozmieszczania komórek wykorzystywane są za- 
awansowane opcje Timing drivenPlacement oraz InPlace Optimization. Ponadto 
jest wykonywana operacja syntezy drzewa zegarowego CTS (Clock Tree 
Synthesis). Jest ona niezbędna do prawidłowego funkcjonowania złożonego syn- 
chronicznego układu logicznego zawierającego dużą liczbę przerzutników. Celem 
tej operacji jest zminimalizowanie wartości różnicy czasów propagacji sygnału ze- 
garowego od źródła tego sygnału (PAD) do wejść zegarowych wszystkich prze- 
rzutników w układzie (clock scew). Dla zaawansowanych technologii CMOS war- 
tość ta nie powinna przekraczać 100 ÷ 200 pS. Operacja CTS polega na wielo- 
poziomowym buforowaniu sygnału zegarowego i utworzeniu zbalansowanego 
drzewa zegarowego (clock tree). Należy zaznaczyć, że powoduje to zmianę sieci 
logicznej układu poprzez wprowadzenie nowych elementów logicznych.  

Na etapie Place & Route generowane są trzy pliki: netlist w formacie Verilog, 
plik SDF opóźnień czasowych w układzie powstały w wyniku ekstrakcji RC topo- 
grafii oraz plik opisu topografii w formacie GDS2 (rys. 1).  

Pliki Verilog i SDF są wykorzystywane do symulacji logicznej Post-layout oraz 
weryfikacji czasowej STA. W przypadku wystąpienia problemów z parametrami 
czasowymi układu cykl operacji: synteza logiczna - Place & Route - symulacja 
Post-layout jest wykonywany iteracyjnie.  

 
Integracja topografii i weryfikacja DRC/LVS 

 

Na etapie Place & Route komórki standardowe funktorów logicznych są re- 
prezentowane przez abstrakty i nie zawierają pełnego opisu topografii. Wczytanie 
topografii (plik GDS2) do środowiska Cadence Virtuoso powoduje integrację 
projektu z biblioteką komórek standardowych o pełnej reprezentacji layout. Na tym 
etapie wykonywana jest także końcowa weryfikacja DRC/LVS.  

3.3. Weryfikacja procesu projektowania 

Projekt logiczny układu testowego 
 

W ramach weryfikacji zaproponowanego procesu projektowania wykonano pro- 
jekt układu procesora kryptograficznego IDEA z modułem testera funkcjonalnego. 
Wykorzystano tutaj rdzeń układu zaprojektowanego w Zakładzie w 1999 r. i wyko- 
nanego w technologii AMS 0,6 μm. Projekt ten spełnia wymagania projektu testo- 
wego ze względu na stosunkowo wysoki poziom złożoności (ok. 40K bramek, w tym 
ok. 3K przerzutników) i równie wysokie wymagania czasowe (w ścieżce krytycz- 



Zakład Projektowania Układów Scalonych i Systemów                                                             9 

nej układu występują dwa 16-bitowe kombinacyjne układy mnożące). Dla celów 
projektu wykonano modyfikacje oryginalnego rdzenia IDEA. W oryginalnym 
układzie występuje moduł RAM 16*96 bitów zaimplementowany jako regularny 
blok statycznej pamięci RAM. Został on zastąpiony modułem RAM zrealizowanym 
z przerzutników D z biblioteki Synopsys DesignWare (DW_ram_rw_s_dff). W ce- 
lu zwiększenia efektywności syntezy logicznej 16-bitowe układy arytmetyczne 
w ścieżce krytycznej układu (układ mnożący, sumator, inkrementer) również zosta- 
ły zastąpione odpowiednimi komponentami IP z biblioteki DesignWare.  

Pod względem opisu na poziomie RTL projekt ma charakter mieszany. Rdzeń 
IDEA został opisany w języku VHDL, natomiast moduł testera w języku Verilog. 
Moduł testera dodano w celu umożliwienia testowania układu procesora IDEA bez 
konieczności stosowania sprzętowego testera układów scalonych (aktualnie Zakład nie 
dysponuje takim testerem). Układ testowy ma tylko dwa wejścia: wejście sygnału reset 
(rst) oraz wejście sygnału zegarowego (ck). Wszystkie inne wymuszenia procesora 
IDEA są generowane wewnętrznie. Takie rozwiązanie pozwala także na testowanie 
układu z maksymalną częstotliwością sygnału zegarowego.  

Zaimplementowany algorytm testowania układu pokazano na rys. 2.  
 

 

Rys. 2. Algorytm testowania procesora IDEA 
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Po podaniu sygnału RESET (rst = 1) następuje wczytanie 128-bitowego klucza 
do wewnętrznego rejestru procesora i rozpoczęcie inicjalizacji procesora (obli- 
czanie kluczy szyfrowania/deszyfrowania). Po zakończeniu inicjalizacji (rdy = 1) 
jest wykonywane cyklicznie szyfrowanie i deszyfrowanie 64-bitowych bloków 
danych oraz komparacja danych wyjściowych z danymi oczekiwanymi. Przy pra- 
widłowym funkcjonowaniu procesora wyjściowy sygnał test_ok pozostaje w stanie 
wysokim. Klucz, wejściowe dane do szyfrowania/deszyfrowania oraz oczekiwane 
dane wyjściowe są przechowywane w wewnętrznej pamięci ROM, wykonanej jako 
układ kombinacyjny. W celu dodatkowego zobrazowania działania procesora wy- 
prowadzono na pady układu wewnętrzne sygnały flagowe krf, idf i odf, wskazujące 
stan wewnętrznych rejestrów klucza oraz danych wejściowych i wyjściowych. 

 
 

Implementacja układu testowego 
 

Implementację układu testowego zaplanowano dla technologii LFoundry 0,15 μm 
(6 poziomów metalu) od niedawna dostępnej w ramach Europractice. Niestety, 
wbrew zapowiedziom nie został udostępniony pakiet projektowy (Design Kit) obsłu- 
gujący pełny proces projektowania układów cyfrowych w tej technologii. Dlatego 
układ testowy został zaimplementowany w technologii AMS 0,35 μm (4 poziomy 
metalu), aktualnie najbardziej zawansowanej technologii CMOS dostępnej w Euro- 
practice, obsługującej pełny proces projektowania układów cyfrowych.  

Implementację układu testowego wykonano zgodnie z zaproponowanym pro- 
cesem projektowania (rys. 1). Syntezę logiczną układu wykonano w trybie wire-
load model, gdyż tylko taki jest obsługiwany w tej technologii. W wyniku syntezy 
i optymalizacji logicznej uzyskano maksymalną częstotliwość sygnału zegarowego 
równą 40 MHz (opóźnienie w ścieżce krytycznej poniżej 25 nS). Po wykonaniu 
topografii nastąpiło zwiększenie opóźnienia ścieżki krytycznej do 26,3 nS (raport 
Synopsys DC), co daje ostateczną maksymalną częstotliwość zegara równą 38 MHz. 
Jak widać, degradacja parametrów czasowych układu związana z topografią jest na 
poziomie 5%. Dla porównania, dla technologii AMS 0,6 μm (3 poziomy metalu) 
udało się uzyskać maksymalną częstotliwość sygnału zegarowego równą 18 MHz. 

W tab. 1 podano podsumowanie wyników projektu układu testowego. Jak widać, 
po wykonaniu topografii nastąpiło zwiększenie liczby komórek bibliotecznych 
w układzie, a tym samym wzrost liczby bramek ekwiwalentnych. Jest to rezultat 
optymalizacji rozmieszczania komórek oraz operacji syntezy drzewa zegarowego 
(CTS), które powodują modyfikację sieci logicznej układu. Na uwagę zasługuje 
wzrost mocy dynamicznej układu (switching power), będący wynikiem wpro- 
wadzenia tysięcy elementów buforowych w procesie syntezy drzewa zegarowego 
(układ zawiera ok. 3K przerzutników). 

Na rys. 3 pokazano wynik operacji Place & Route oraz syntezy drzewa zegaro- 
wego (CTS) układu testowego, wykonanej przy wykorzystaniu programu Cadence 
SOC Encounter. W kolorze białym wyświetlona została sieć drzewa sygnału 
zegarowego. Ostateczny layout układu po wczytaniu do środowiska Cadence 
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Virtuoso pokazano na rys. 4. Całkowita powierzchnia układu wraz z komórkami 
peryferyjnymi wynosi 5,38 mm2.  

 
 

Tabela 1. Podsumowanie wyników projektu układu testowego 

Etap 
projektowania 

Liczba komórek 
std cell 

Liczba bramek
ekwiwalentnych 

Powierzchnia 
core [mm2] 

Moc [mW] 
(Synopsys DC) 

Synteza 
logiczna 

15 800 36,6K 2,38 Int cell:   25,6 
Switch:   2,43 
Total:    27,98 

Place & Route 
CTS 

23 200 42,2K 2,7 Int cell:  28,14 
Switch:  14,63 
Total:    42,77 

 

 
Próby wykorzystania narzędzia Design Compiler firmy Synopsys w trybie 
topograficznym (topographical synthesis) 

 

Jednym z zamierzeń w realizacji zadania „Proces projektowania układów cyfro- 
wych w zaawansowanych technologiach mikroelektronicznych” było wykorzys-
tanie narzędzia Design Compiler firmy Synopsys, które jest uważane za jedno 
z najlepszych, jeśli nie najlepsze w swojej klasie. Jest ono dedykowane do syntezy 
układów cyfrowych dla procesów technologicznych o bardzo niskich wymiarach 
charakterystycznych (sub-micron, deep sub-micron), z uwagi na sposób 
prowadzenia obliczeń charakterystyk czasowych układu, niezbędnych do popraw- 
nego wykonania jego syntezy. W procesach o niskich wymiarach charakterys- 
tycznych głównym składnikiem opóźnień wewnątrz układu nie są sumaryczne 
czasy propagacji funktorów logicznych znajdujących się w danej ścieżce, lecz 
opóźnienia wnoszone przez linie połączeniowe. Jak wspomniano wcześniej, typo- 

Rys. 3. Place & Route i generacja drzewa ze-
garowego CT (SOC Encounter) 

Rys. 4. Ostateczna topografia układu testowe- 
go (AMS 0,35 μm) 
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we narzędzie syntezy logicznej (np. ten sam Design Compiler działający w trybie 
innym niż topograficzny) przy obliczaniu opóźnień ścieżek posługuje się tzw. wire-
load model, czyli modelem statystycznym uzależniającym wielkość typowego 
opóźnienia od szacowanej powierzchni układu. Do obliczeń powierzchni jest 
wykorzystywana lista potrzebnych funktorów logicznych oraz ich powierzchnie 
odczytywane ze stosownych sekcji biblioteki technologicznej. Także składnik 
całkowitej powierzchni układu, jakim jest powierzchnia zajmowana przez 
połączenia (interconnect area), jest szacowany statystycznie. Cały proces prze- 
biega w sposób iteracyjny – przy mapowaniu kolejnych równań logicznych do pos- 
taci operatorów kodu, następnie operatorów syntetycznych, wreszcie modułów 
bibliotecznych o odpowiednio wybranej realizacji aktualizowana jest wielkość sza- 
cowanej powierzchni, co z kolei może wymusić zmianę wire-load model. Zmiana 
ta zaowocuje innymi wartościami typowych opóźnień, co może wymusić koniecz- 
ność wprowadzenia dodatkowego buforowania lub zgoła zmiany architektury frag- 
mentu układu. To z kolei znowu będzie miało wpływ na oszacowanie powierzchni. 
Algorytm kończy pracę po osiągnięciu stanu ustalonego, którym może być spełnienie 
wymagań narzuconych przez projektanta (design constraints) lub też definitywne 
fiasko prób osiągnięcia tego celu. Jednak korzystanie tylko z podejścia statystycznego 
(wybranie jakiejś wartości typowej ustalonej przez wire-load model) zawodzi, gdy 
opóźnienia sieci stanowią dominujący składnik całości opóźnień ścieżek, a co za tym 
idzie, ich wariancja jest bardzo duża. Wtedy, opierając się na wire-load model, 
ryzykujemy z jednej strony niedoszacowanie, które może skutkować niedziałaniem 
otrzymanego układu w warunkach, do jakich był on przeznaczony, z drugiej strony – 
nadmierne zużycie zasobów przy wyborze wariantu pesymistycznego (worst case).  

Synteza topograficzna (topographical synthesis) uwzględnia natomiast w obli- 
czeniach czasowych rozmieszczenie bloków, z których składa się układ. Design 
Compiler pracujący w trybie topograficznym oprócz syntezy wykonuje w dużej 
mierze zadania do tej pory należące do narzędzia Place & Route. Przy ustalaniu 
rozmieszczenia poszczególnych części układu (floorplan) brane są pod uwagę 
wytyczne narzucone przez użytkownika, z których najbardziej elementarne dotyczą 
lokalizacji końcówek wejścia/wyjścia. Użytkownik może także wymusić lokaliza- 
cję pewnych bloków układu lub narzucić jego kształt, w szczególności jeśli układ 
cyfrowy ma być jak najlepiej dopasowany do reszty elementów tworzących kom- 
pletny system scalony. Użytkownik może narzucić nawet cały układ rozmiesz- 
czenia bloków (floorplan).  

Należy podkreślić, że tryb topograficzny może być łączony z dodatkowymi 
funkcjonalnościami znanymi z syntezy logicznej, jak optymalizacja pod względem 
poboru mocy, synteza elementów wspomagających testowanie itd.  

Niestety, do użycia syntezy fizycznej konieczne są dodatkowe biblioteki (format 
Milkyway), zawierające szczegółowe informacje odnośnie topografii wszystkich do- 
stępnych komórek standardowych, a także odnośnie prowadzenia połączeń. Mimo 
zapewnień firmy LFoundry GmbH, że pakiet projektowy dla technologii LF150nm 
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będzie wyposażony w zaawansowane funkcjonalności cyfrowe (co było jednym 
z powodów decyzji co do wyboru tej technologii), z nieznanych powodów potrzebne 
funkcjonalności nie zostały jeszcze do tej pory dodane. W związku z tym danych, 
które powinny być zawarte w tzw. pliku technologicznym w formacie Milkyway, 
wymaganym przez Design Compiler pracujący w trybie topograficznym, nie można 
w pełni otrzymać przez konwersję innych składników pakietu projektowego (np. 
części pakietu dla Cadence). Wyklucza więc to możliwość samodzielnego dopisania 
brakujących części konfiguracji, co było rozważane, zważywszy na doświadczenie 
jednego z pracowników Zakładu w opracowywaniu pakietów projektowych. Należy 
tu dodać, że również inne pakiety projektowe, dostępne dla Zakładu w ramach 
członkostwa Europractice, nie zawierają stosownych plików niezbędnych do obsługi 
narzędzia Design Compiler w trybie topograficznym.  

Zakład liczy, że w 2011 r. otrzyma spóźniony pakiet cyfrowy dla LFoundry 
i pełna realizacja zadania będzie możliwa.  

3.4. Podsumowanie 

Opracowano proces projektowania (Design Flow) złożonych układów cyfro- 
wych dla zaawansowanych technologii CMOS w oparciu o dostępne w ITE na- 
rzędzia CAD. Wykonano projekt logiczny złożonego układu testowego. Ze wzglę- 
du na brak dostępu do odpowiednich pakietów projektowych (Design Kit) dla 
bardziej zaawansowanych technologii CMOS (poniżej 0,35 μm) implementację 
układu testowego (zgodnie z zaproponowanym procesem) wykonano dla techno- 
logii AMS 0,35 μm. Nie przewiduje się wykonania prototypu układu. Warunkiem 
kontynuowania prac w tym zakresie jest udostępnienie pakietu projektowego dla 
technologii LFoundry 0,15 μm, obsługującego pełny cykl projektowania układów 
cyfrowych. W kolejnym etapie planowana jest implementacja układu testowego 
w krzemie oraz wykonanie prototypu w tej technologii. 

4. Proces projektowania układów analogowych w zaawansowanych 
technologiach CMOS 

4.1. Wprowadzenie 

Rozwój technologii układów scalonych, zmierzający w kierunku zwiększania 
gęstości upakowania, znacząco wpływa na proces projektowania przede wszystkim 
analogowych układów scalonych. Wynika to z konieczności uwzględniania coraz 
większej liczby zjawisk fizycznych, które mają wpływ na relacje prądowo-napię- 
ciowe między zaciskami elektrycznymi czynnych i biernych przyrządów półprze- 
wodnikowych. Stanowi to oczywiste wyzwanie dla grup zajmujących się modelo- 
waniem oraz charakteryzacją przyrządów wykorzystywanych przez konstruktorów 
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układów scalonych. Ale jednocześnie powoduje to, że doświadczenie inżynierów 
konstruktorów dezaktualizuje się, ponieważ wpływ nowych zjawisk, ważnych dla 
działania przyrządu w nowej technologii, na parametry układowe nie da się łatwo 
intuicyjnie przewidzieć. Współczesne metody projektowania (CAD) są ściśle po- 
wiązane z jakością oprogramowania oraz dokładnością modelowania i pomiarów 
charakteryzacyjnych przyrządów w danej technologii. Nie ma innej metody zapoz- 
nania się z możliwościami zastosowania nowej technologii jak wykonanie projektu 
układu scalonego, który można zbadać i ocenić jak przekładają się wyniki symu- 
lacji na wyniki pomiarów elektrycznych. Układ scalony na poziomie symulacji 
elektrycznych może mieć zadowalające parametry, a po wykonaniu go w krzemie 
może się zdarzyć, że uzyskane wartości parametrów odbiegają od założonych i za- 
projektowanych mimo wykonanych symulacji corner-owej i postlayout. Osta- 
tecznym kryterium jest zawsze pomiar końcowy. Dlatego w ramach zadania za- 
projektowano układ badawczy, którego celem ma być ocena jakości technologii 
i design kit-u oraz ocena zgodności wyników symulacji z rzeczywistością. W celu 
zapewnienia wszechstronnej oceny zdecydowano o zaprojektowaniu szerokiego 
spektrum układów analogowych stosowanych w wielu współczesnych układach 
scalonych, w tym tzw. System on Chip.  

Przebieg procesu projektowania zależy przede wszystkim od narzędzi CAD, 
jakie są do dyspozycji projektanta. Wybrany proces technologiczny firmy 
LFoundry GmbH zawiera dane, które pozwalają na wykorzystywanie w zasadzie 
pełnego zestaw narzędzi firmy Cadence do projektowania tej klasy układów 
scalonych.  

Dla technologii LFoundry można wykorzystywać symulator Spectre wraz z mo- 
delami przyrządów, które odzwierciedlają rozrzuty technologiczne dzięki zdefinio- 
waniu szeregu zestawów, tzw. parametrów corner-owych (tab. 2). Zawierają one 
również parametry szumowe wszystkich przyrządów z wyjątkiem kondensatorów 
MIM i cewek. 

 

Tabela 2. Parametry corner-owe 

Tranzystory MOS Waraktory Kondensatory MIM Rezystory 

typ typowe typ typowe typ typowe typ typowe 

sf slow nmos,
fast pmos s_rf low_rf min_rf najmniejsza min najmniejsza 

fs fast nmos, 
slow pmos f_rf fast rf max_rf największa max największa 

ff fast nmos, 
fast pmos cewki 

ss slow nmos,
slow pmos t_rf typowe 
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Program Virtuoso Layout Suite w wersjach GXL, XL, CE oraz L do pro- 
jektowania topografii układu scalonego metodą schematic driven layout działa 
bardzo dobrze, ale nie zawiera wszystkich udogodnień, jakie oferują inne foundry, 
jak np. dynamiczna zmiana warstwy prowadzonej ścieżki połączenia w zależności 
od warstwy metalizacji znajdującej się pod kursorem w miejscu początku ścieżki.  

Narzędziem przeznaczonym do weryfikacji projektu układu scalonego w tym 
pakiecie projektowym są programy Assura wraz z plikami do sprawdzania zgod- 
ności z regułami projektowania DRC oraz zgodności ze schematem LVS, a także 
do ekstrakcji elementów pasożytniczych R, C i L – program QRC. 

Warto dodać, że firma LFoundry jest dość młoda w sensie dostępności jej usług 
przez Europractice. Jej technologia jest nowoczesna (niski wymiar charakterys- 
styczny 150 nm), a jednocześnie oferuje szeroką gamę przyrządów elektrycznych, 
przekraczając znacznie typowy zestaw dla technologii CMOS. W szczególności 
zawiera ona tranzystory o różnych napięciach progowych i różnych napięciach 
przebicia, co pozwala na wybór tranzystorów dla napięć zasilania: 1,8 V, 3 V i 5 V. 
Możliwe jest stosowanie w projekcie tranzystorów standardowych (hs), tranzy- 
storów o niskiej upływności (ll) oraz tranzystorów NMOS o potencjale podłoża 
różnym od masy, tzw. izolowane tranzystory (hsi oraz lli). Dostępne są dla projek- 
tanta rezystory następujących typów: 
• polikrzemowe o rezystancji na kwadrat = 2 kΩ, 350 Ω, 130 Ω i 10 Ω umieszczo- 

ne na podłożu o potencjale 0 lub wyspie o potencjale równym napięciu zasilania; 
• wyspowe n-well o rezystancji na kwadrat = 2 kΩ i 1,2 kΩ. 

Kondensatory można zrealizować jako metal-metal (MIM) oraz typu MOS. Róż- 
nią się one napięciem pracy (1,8 V, 3,3 V, 5 V) oraz wartością pojemności jed- 
nostkowej (od 0,98 do 4,8 fF/μm2), stabilnością w funkcji napięcia, a także właści- 
wościami termicznymi. Kondensatory MIM są umieszczone między najwyższymi 
poziomami metalizacji, dzięki czemu cechują się małymi pojemnościami paso- 
żytniczymi, w szczególności do podłoża.  

Biblioteka elementów zawiera także tranzystory bipolarne npn i pnp, wykonane 
jako boczne i podłożowe o niezbyt wysokim wzmocnieniu prądowym (max 30), 
przez co ich użyteczność jest silnie ograniczona. 

W wybranej technologii można projektować również układy typu RF wysokiej 
częstotliwości z zastosowaniem bibliotecznych indukcyjności. Biblioteka przyrządów 
LFoundry zawiera dziewięć cewek o wartościach indukcyjności od 0,27 do 3,3 nH. 
Charakterystyka częstotliwościowa ich dobroci ma maksimum dla ok. 2 ÷ 7 GHz i dla 
częstotliwości poniżej 1,5 GHz drastycznie spada. Wartości dostępnych indukcyjności 
są niewielkie, co predestynuje tę technologię do realizacji projektów czysto cyfro- 
wych i projektów układów RF dla częstotliwości powyżej 5 GHz.  

Ponieważ celem zadania jest zdobycie wiedzy typu know-how do projektowania 
układów analogowych w technologii nanometrowej, zaprojektowano strukturę badaw- 
czą, która pozwoli na ocenę technologii oraz ocenę design kit-u pod kątem jego za- 
wartości niezbędnej do projektowania różnych typów układów. Dlatego zaprojekto- 
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wano układy (bloki układowe) wykorzystywane w wielu rodzajach układów scalo- 
nych, również SoC, które umieszczono w jednej strukturze badawczej. Są tam: 
• układy stałoprądowe: źródła prądowe i napięciowe (napięcie referencyjne wyso- 

kiej dokładności, regulator – stabilizator), power-on-reset; 
• układy średniej częstotliwości (10 MHz): filtr polifazowy, wzmacniacz oraz de- 

modulator FM; 
• układy wysokiej częstotliwości (poniżej i powyżej 1 GHz): oscylator przestra- 

jany napięciem VCO, dzielnik częstotliwości, mieszacz, wzmacniacz wejściowy. 
Podczas projektowania wystąpiło szereg problemów wynikających z niedosko- 

nałości design kit-u. Dotyczyło to m. in. wyliczania różnej wartości rezystancji dla 
tych samych wymiarów W/L rezystora rpoly_h dla schematic view i dla layout 
view, nierozpoznawania struktur typu dummy zastosowanych dla tranzystorów RF, 
co uniemożliwiało poprawną weryfikację LVS bloku z takimi tranzystorami. 
Ponadto LFoundry zmieniało w trakcie pracy kilkakrotnie wersję design kit-u, nie 
informując szczegółowo, czego zmiany dotyczą. Zaczynano prace projektowe 
z wersją 1.3.0 (4.02.2010), a obecnie jest używana wersja 1.7.1 (27.09.2010). 
Świadczy to oczywiście pozytywnie o firmie, ale utrudnia pracę projektantowi. 
Zmiany te stały się także przyczyną decyzji o wstrzymaniu wysłania struktury ba- 
dawczej do zrealizowania w najbliższym możliwym terminie, ponieważ 
stwierdzono istotne rozbieżności w wynikach symulacji kilku bloków (regulator, 
wzmacniacz wejściowy) zaprojektowanych wcześniej w oparciu o starszą wersję 
design kit-u w porównaniu z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu najnowszej 
wersji. Mamy również pewne wątpliwości, czy prawidłowo są ekstrahowane 
wartości pojemności i rezystancji pasożytniczych, co ma znaczenie dla bloków 
wysokiej częstotliwości oraz tych o wymaganej dużej odporności na rozrzut 
parametrów, jak np. wzorzec napięcia odniesienia. Trzeba także podkreślić bardzo 
ograniczony zestaw parametrów elektrycznych elementów podawanych w User 
Guide, w porównaniu np. z użytkowaną wcześniej technologią CMOS 0,35 μm firmy 
AMS. 

Do cech pozytywnych należy np. dobry bezpośredni kontakt z komórką PDK 
suport firmy LFoundry, duża częstotliwość kolejnych partii MPW (raz w mie- 
siącu) oraz korzystna cena 1 mm2 układu w porównania z innymi producentami. 

4.2. Zaprojektowana struktura badawcza z układami analogowymi 

W bieżącym etapie wykonano projekt struktury badawczej SBL-01. Schemat 
struktury na najwyższym poziomie hierarchii pokazano na rys. 5. Zawiera ona 
cztery nadrzędne bloki funkcjonalne: 
• blok zasilania na zakres napięcia 1,8 ÷ 2,8 V; 
• blok oscylatora na zakres 1,1 ÷ 1,5 GHz z dzielnikiem kwadraturowym przez 2; 
• blok strojonego wzmacniacza wejściowego na zakres 550 ÷ 650 MHz z miesza- 

czem, 
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• blok wzmacniacza ograniczającego 10,7 MHz, współpracującego z filtrem cera- 
micznym wraz z demodulatorem FM. 
Bloki te mają duże możliwości zastosowań w układach scalonych. Również ich 

elementy składowe mogą być wykorzystane w projekcie większego układu sca- 
lonego w tej technologii. 

Struktura SBL-01 ma 52 wyprowadzenia i będzie zmontowana w obudowie 64- 
-wyprowadzeniowej typu CQFP. Została ona tak zaprojektowana, aby były możliwe 
pomiary elektryczne pojedynczych układów, np. regulatora i wzmacniacza, jak 
również całego toru sygnału w.cz.) czy osobno toru pośredniej częstotliwości. Po- 
zwoli to na ocenę parametrów elektrycznych układów oraz ich porównanie z wy- 
nikami symulacji. Wybrane bloki połączono w układ toru odbiornika RF na zakres 
550 ÷ 650 MHz. 

 

Rys. 5. Schemat struktury próbnej SBL-01 na najwyższym poziomie hierarchii 
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Blok zasilania  
 

Blok zasilania zawiera: 
• niskomocowe źródło napięcia referencyjnego 0,85 V; 
• stabilizator napięcia 1,6 V o maksymalnym prądzie wyjściowym 10 mA, przy- 

stosowany do napięcia zasilania z zakresu 1,8 ÷ 2,8 V (co odpowiada napięciu 
dwóch baterii typu Zn-Air); 

• układ „power-on-reset” generujący sygnał zerowania przy spadku napięcia zasi- 
lania poniżej progu zasilania 1,8 V; 

• układ generatora prądów referencyjnych 10 μA; 
• układ wytwarzania prądów polaryzujących 10 i 50 μA. 

 
Niskomocowe źródło napięcia referencyjnego 

 

Źródło napięcia odniesienia typu „band gap reference” wykorzystuje zjawisko 
zmiany współczynnika termicznego napięcia przewodzenia złącza p-n wraz ze 
zmianą gęstości prądu przepływającego przez złącza o stosunku powierzchni złą- 
czy emiterowych 1:8.  

W zakresie temperatur 0 ÷ 70oC uzyskano średnie napięcie referencyjne 0,859 V 
(rys. 6a) i zakres zmian +/−0,675 mV (+/−785 ppm). W zakresie napięć zasilają- 
cych 1,8 ÷ 2,8 V (rys. 6b) napięcie referencyjne zmienia się o 0,3 mV, tj. mniej niż 
350 ppm.  

 

  a)                                                                                     b) 

      
Rys. 6. Charakterystyka napięcia referencyjnego w funkcji: a) temperatury, b) napięcia zasilania 

 

Prąd zasilania dla napięcia zasilania 1,8 V zmienia się w zakresie 7,2 ÷ 9,7 μA 
dla temperatury 0 ÷ 70oC. W pełnym zakresie zmian napięcia zasilającego zmiana 
wynosi 0,5 μA. Tak więc moc pobierana nie przekracza 30 μW. Układ może być 
stosowany do zasilania nieprzekraczającego 3,3 V ze względu na napięcie prze- 
bicia zastosowanych tranzystorów. 

 
Stabilizator szeregowy 

 

Jako stabilizator został zastosowany tranzystor p-mos o wymiarach bramki 
w = 500 μm i l = 350 nm, dzięki czemu można uzyskać mały szeregowy spadek 
napięcia. Ze względu na zamkniętą pętlę sprzężenia zwrotnego konieczna jest 
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kompensacja częstotliwościowa wzmacniacza błędu kondensatorem typu MIM 
o wartości pojemności 20 pF. Maksymalny prąd pobierany z wyjścia został usta- 
lony na poziomie 10 mA ze względu na wydajność źródła zasilającego. Na rys. 7 
przedstawiono charakterystyki symulacyjne stabilizatora. 

 

     a)                                                                                b) 

      
Rys. 7. Charakterystyka napięcia wyjściowego w funkcji: a) napięcia zasilania (wejściowego) dla ILoad = 
= 10 mA, b) prądu obciążenia dla Uin = 1,8 V 

 

Dla prądu obciążenia 10 mA uzyskano w symulacji spadek napięcia wyjścio- 
wego o ok. 4 mV, tj. 0,25% napięcia wyjściowego. Zmiana napięcia zasilającego 
w zakresie 1,8 ÷ 2,8 V przy maksymalnym prądzie obciążenia 10 mA powoduje 
zmianę napięcia stabilizowanego o mniej niż 0,5 mV. Prąd pobierany (dla zero- 
wego prądu obciążenia) wynosi średnio 8 +/−2 μA, co daje moc pobieraną mniej- 
szą niż 30 μW. 

 
Układ „power-on-reset”  

 

Układ POR wytwarza sygnały umożliw- 
wiające włączanie układów przy wzroście na- 
pięcia zasilania powyżej progu 1,85 V i wy- 
łączanie przy spadku poniżej progu 1,8 V 
(założone graniczne napięcie zasilające). W 
układach cyfrowych sygnał POR jest wyko- 
rzystywany do zerowania układów, gdy war-
tość napięcia zasilania jest poniżej zadanego 
progu. Obecnie prawie wszystkie układy 
scalone są wyposażone w tego typu układy. 

Działanie układu polega na porównaniu 
podzielonego napięcia zasilania z napięciem 
referencyjnym i generowaniu opóźnionego 
o 8 μs impulsu przy narastaniu napięcia i na- 
tychmiastowego impulsu podczas opadania 
napięcia zasilania. Na rys. 8 przedstawiono 

Rys. 8. Przebiegi w układzie POR: (od góry) 
napięcie zasilania i napięcie referencyjne, na-
pięcie na kondensatorze, generowane prze-
biegi wyjściowe (dwa dolne rysunki) 
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kluczowe przebiegi czasowe w układzie przy włączaniu i wyłączaniu zasilania. 
W symulacji (warunki typowe) uzyskano prąd zasilania 9 ÷ 18 μA w zakresie napięć 
zasilania 1,8 ÷ 2,8 V, co daje pobór mocy 18 ÷ 51 μW. Pobór prądu jest wynikiem 
kompromisu: może być zmniejszony przez powiększenie rezystorów w dzielniku na- 
pięcia zasilania i rezystora zasilającego wzmacniacz różnicowy, a więc wymiarów 
layoutu komórki.  

 
Układ generatora prądów referencyjnych 

 

Układ wytwarza dwa prądy o wartości 
10 μA o przeciwnych kierunkach. Są one 
generowane w źródle prądowym sterowa- 
nym ze wzmacniacza porównującego napię- 
cie referencyjne (0,85 V) z napięciem na 
zewnętrznym (ze względu na dokładność) 
rezystorze o wartości 85 kΩ, przez który 
przepływa prąd referencyjny. Stabilność 
zapewnia układ kompensacji częstotliwoś- 
ciowej złożony z szeregowo połączonych 
elementów R = 21 kΩ, C = 5 pF we 
wzmacniaczu. Symulacje (rys. 9, 10) wy- 
kazują stałość termiczną prądów referen- 
cyjnych lepszą niż 0,2% (20 nA) w zakresie 
temperatur 0 ÷ 70oC, przy stabilizowanym 
napięciu zasilającym o wartości 1,6 V. Stan 
logiczny 0 na wejściu npor blokuje gene- 
rację prądów referencyjnych, gdy napięcie 
zasilania układu por nie przekracza napięcia 
progowego 1,8 V. Z powodu niskiego napię- 
cia zasilającego zrezygnowano ze źródeł 
kaskodowych, które zapewniłyby lepszą sta- 
łość wartości prądów. Prąd zasilania jest 
mniejszy niż 38 μA przy zasilaniu napię- 
ciem stabilizowanym 1,6 V. 

 
 

Układy wytwarzania prądów polaryzujących o natężeniu 10 i 50 μA są wyko- 
rzystawane do polaryzacji poszczególnych układów funkcjonalnych. 

 
 

Blok oscylatora z dzielnikiem kwadraturowym 
 

Blok zawiera: 
• oscylator (z cewkami planarnymi) strojony analogowo i cyfrowo w zakresie 

1100 ÷ 1500 MHz; 
• kwadraturowy dzielnik częstotliwości przez 2 współpracujący z oscylatorem; 

Rys. 9. Charakterystyki temperaturowe wyjś-
ciowych prądów referencyjnych 

Rys. 10. Zależność prądu wyjściowego wypły-
wającego od napięcia wyjściowego 
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• bufor separujący; 
• pomocniczy bufor wyjściowy (do celów pomiarowych). 

 
Oscylator strojony napięciem VCO 

 

Oscylator przewidziany jest na zakres częstotliwości 1100 ÷ 1500 MHz. Z uwagi 
na łatwość regulacji częstotliwości zdecydowano się na projekt oscylatora typu LC 
ze strojoną pojemnością. Zastosowano regulację zgrubną cyfrową (binarnie ważone 
matryce tranzystorów NMOS) do potencjalnego wykorzystania w procesie cyfro- 
wej autokalibracji częstotliwości środkowej oraz analogową regulację dokładną 
przy pomocy waraktora (tuning) do wykorzystania w pętli PLL. Aby zredukować 
liczbę elementów zewnętrznych, zastosowano planarne cewki zintegrowane zamiast 
zewnętrznych. Zajmują one dużą powierzchnię układu scalonego (500 ÷  580 μm) 
oraz cechują się niewielką dobrocią w wymaganym zakresie częstotliwości. VCO 
zaprojektowano jako sprzężoną na krzyż parę różnicową (rys. 11). Do węzłów A1 

i A2 są dołączone cztery indukcyjności, każda o wartości 3,3 nH, w układzie 
szeregowym. Sygnał ON włącza zasilanie oscylatora. Z przeprowadzonych sy- 
mulacji postlayout wyniknęła konieczność zmian wartości parametrów niektórych 
przyrządów. Końcowa charakterystyka strojenia spełnia zakładane wymagania 
(rys. 12). Warto dodać, że zauważono znaczącą różnicę poboru prądu przez VCO 
w przypadku symulacji na poziomie schematu 1,6 mA i postlayout 2,2 mA przy 
zasilaniu 1,6 V. Wykonana analiza corner-owa (wpływ rozrzutów technolo- 
gicznych) prowadzi do wniosku, że proces technologiczny został scharakteryzo- 
wany w taki sposób, że rozrzut generowanej częstotliwości nie powinien być 
większy niż 100 MHz i powinien zostać skompensowany w procesie strojenia 

Rys. 11. Schemat oscylatora bez cewek
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zgrubnego. Na rys. 12 pokazano dwie 
krzywe dla charakterystyki o najniższej 
możliwej generowanej częstotliwości – jed- 
na dla wersji 3.1 design kit-u oraz dla os- 
tatniej wersji 7.1.  

 
Dzielnik częstotliwości oscylatora 

 

Dzielnik wytwarza dwa przebiegi o częs- 
totliwości (rys. 13) będącej połową często- 
tliwości sygnału oscylatora, przesunięte 
w fazie o 90o (składowe I, Q). Umożliwia to 
uzyskanie tłumienia sygnału o częstotli- 
wości lustrzanej w odpowiednio zaprojekto- 
wanym mieszaczu lub układach częstotli- 
wości pośredniej. Tworzą go dwa przerzut- 
niki różnicowe typu D pracujące w pętli, 
sterowane sygnałami z oscylatora w prze- 
ciwfazach. Pojedynczy przerzutnik ma róż- 
nicową strukturę piętrową – oscylator wy- 
sterowuje tranzystory dolnego piętra, a tran- 
zystory górnego piętra są sterowane z wyj- 
ścia sąsiedniego przerzutnika. Całkowity 
średni prąd zasilania dzielnika wynosi ok. 
210 μA. 

 
Bufor separujący dzielnik częstotliwości 

 

Bufor został wprowadzony z powodu wrażliwości dzielnika na obciążenie mie- 
szaczami. Stanowią go dwa proste wzmacniacze różnicowe, pobierające średnio po 
100 μA prądu każdy. Amplituda różnicowego przebiegu wyjściowego wynosi ok. 
500 mV i z zapasem wystarcza do wysterowania mieszaczy. 

 
Blok wielkiej częstotliwości 

 

Blok jest zbudowany z: 
• wzmacniacza wejściowego dostrajanego cyfrowo w zakresie 550 ÷ 650 MHz; 
• pary mieszaczy podwójnie zrównoważonych.  

 
Wzmacniacz wejściowy 

 

Zasadnicze założenia są następujące: zakres częstotliwości 550 ÷ 50 MHz, dostra- 
janie cyfrowe, minimalna amplituda sygnału wejściowego 1,5 μV, wzmocnienie na- 
pięciowe dla częstotliwości środkowej pasma nie mniejsze niż 20 dB, pasmo –3 dB 
nie większe niż 25 MHz dla f = 600 MHz, typowy prąd pobierany < 1,5 mA. 

Rys. 13. Przebiegi czasowe w układzie dziel-
nika (napięcie wejściowe z oscylatora oraz na-
pięcia wyjściowe przesunięte o 90o) 
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Rys. 12. Charakterystyki strojenia oscylatora
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Ze względu na częstotliwościowy zakres pracy wybrany został wariant z zew- 
nętrznymi indukcyjnościami, gdyż największa dostępna w tej technologii cewka ma 
indukcyjność 3,3 nH i maksimum dobroci Qmax = 13 przypadające na f = 2 GHz, a dla 
częstotliwości poniżej 1 GHz dobroć nie przekracza 5, co nie pozwala na uzyskanie 
założonej selektywności. Do uzyskania odpowiedniej dokładności cyfrowego do- 
strajania wzmacniacza konieczne było za- 
stosowanie 6-bitowego słowa strojącego 
każdą z wewnętrznych matryc kondensa- 
torów utworzonych z pojemności bram- 
kowych tranzystorów pmos, tworzących 
obwód rezonansowy wejściowy i wyjś- 
ciowy. Selektywność obwodu wejściowego 
jest znacznie słabsza z powodu niskiej 
rezystancji źródła sygnału, wobec czego nie 
jest krytyczna współbieżność obu obwodów. 
Stopień wzmacniający o strukturze kaska- 
dowej, z dodatkowym stopniem regulują- 
cym wzmocnienie za pomocą napięcia, 
pracuje przy prądzie 600 μA, który może 
być regulowany zewnętrznie. Następujące 
po nim wtórniki źródłowe z wyjściami do 
mieszaczy oraz z dodatkowym wyjściem 
zewnętrznym pobierają po ok. 100 μA każ- 
dy, co daje łączny pobór ok. 980 μA w wa- 
runkach typowych. Na rys. 14 zostały 
przedstawione małosygnałowe charaktery- 
tyki wzmocnienia napięciowego w funkcji 
częstotliwości dla skrajnych wartości słowa 
dostrajającego w zakresie napięcia regulacji 
wzmocnienia 0,5 ÷ 1,2 V. Dla typowych mo- 
deli z zewnętrznymi cewkami o L = 27 nH 
i Rs = 2 Ω uzyskano w symulacji zakres stro- 
jenia 570 ÷ 680 MHz (częstotliwość środko- 
wa obniży się na skutek wpływu elementów 
pasożytniczych) i zakres regulacji wzmoc- 
nienia 40 ÷ 25 dB dla napięć regulacyjnych. 
Pasmo –3 dB waha się w zakresie 8 ÷ 
÷ 12 MHz. Należy podkreślić możliwość 
przesunięcia zakresu strojenia poprzez wy- 
bór zewnętrznych cewek o innych wartoś- 
ciach indukcyjności. 

Rys. 14. Małosygnałowe charakterystyki częs- 
totliwościowe wzmocnienia wzmacniacza 
wejściowego

Rys. 15. Charakterystyka dynamiczna wzmacnia- 
cza dla wzmocnienia: a) minimalnego, b) ma- 
ksymalnego 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
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Na rys. 15 przedstawiono charakterystyki dynamiczne Uwyj rms = f(Uwej amp) 
wzmacniacza w zakresie amplitud 1 μV ÷ 10 mV dla minimalnego i maksymalne- 
go wzmocnienia w typowych warunkach dla częstotliwości 574 MHz. Zagięcie 
charakterystyki dla dużych sygnałów jest wynikiem zastosowania ograniczonego 
do 100 μA prądu wtórnika wyjściowego obciążonego wejściem mieszacza. Po- 
większając prąd wtórnika można uzyskać szerszy zakres liniowości. 

 
 

Mieszacze 
 

Mieszacz jest przeznaczony na zakres częstotliwości sygnału wejściowego 500 ÷ 
÷ 800 MHz. Częstotliwość wyjściowa wynosi 10,7 MHz, a minimalne wzmoc- 
nienie przemiany 6 dB. 

Blok zawiera dwa identyczne mieszacze, do których doprowadzono sygnał ze 
wzmacniacza wejściowego oraz składowe I(0o) I Q(90o) z dzielnika częstotliwości 
w celu uzyskania tłumienia sygnału lustrzanego w filtrze polifagowym, stanowią- 
cym element bloku częstotliwości pośredniej. Z powodu niskiego napięcia zasi- 
lania mieszacz jest pseudoróżnicowym (bez źródła prądowego) układem podwójnie 
zrównoważonym. Dolne tranzystory pracują przy prądzie 100 μA każdy, podczas 
gdy górne przy prądzie zmniejszonym do 50 μA w każdym, co umożliwiło zasto- 
sowanie stosunkowo dużych rezystorów obciążenia 10 kΩ i uzyskanie większego 
wzmocnienia przemiany. Na wyjściu każdego mieszacza znajduje się filtr dolno- 
przepustowy o częstotliwości granicznej ok. 12 MHz i wtórnik źródłowy. 

Uzyskano wzmocnienie przemiany ok. 9 dB zarówno dla sygnału o częstotli- 
wości 550, jak i 750 MHz oraz całkowity prąd pobierany ok. 300 μA. Charakte- 
rystykę dynamiczną w zakresie amplitud wejściowych 20 ÷ 10 mV i analizę cza- 
sową przedstawia rys. 16. 

 
             a)                                                                          b) 

    
Rys. 16. a) Charakterystyka dynamiczna mieszacza Uwyj rms = f(Uwej amp,), b) analiza czasowa funkcjo- 
nowania mieszacza dla f = 760,7 MHz, Uwej amp = 1 m V. Amplituda napięcia wyjściowego wynosi 3 mV. 

 
 

Blok częstotliwości pośredniej 
 

Blok składa się z następujących układów: 
• filtru polifazowego, 
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• wzmacniacza 10,7 MHz z ogranicznikiem amplitudy, 
• detektora FM. 

 
 

Filtr polifazowy 
 

Filtr jest biernym dwuwejściowym układem dolnoprzepustowym o tej właściwo- 
ści, że dwa napięcia wejściowe o identycznej amplitudzie i o wzajemnym przesu- 
nięciu fazy 90o są przepuszczane, a napięcia o wzajemnym przesunięciu fazy –90o 
są tłumione. Jest to wykorzystane do tłumienia sygnału o częstotliwości lustrzanej.  

 
 

Wzmacniacz 10,7 MHz z ogranicznikiem amplitudy 
 

Przy przyjęciu szerokości pasma szumowego równej 200 kHz dla całego toru 
częstotliwości pośredniej wartość napięcia RMS szumów odniesionych do wejścia 
powinna być mniejsza od 7 μV (minimalna wartość skuteczna na wejściu). War- 
tości tej odpowiada gęstość widmowa szumów odniesiona do wejścia równa 
16 nV/Hz0,5. Ponadto w przypadku samego limitera częstotliwość graniczna górna 
powinna kilkakrotnie przewyższać 10,7 MHz, aby zminimalizować niepożądane 
zjawisko konwersji AM-PM. 

Wzmacniacz jest zbudowany z przedwzmacniacza i kaskady sześciu stopni róż- 
nicowych (rys. 17). Siódmy stopień jest dodany w celu wyprowadzenia sygnału 
kontrolnego na zewnątrz. 

 
Rys. 17. Schemat blokowy wzmacniacza częstotliwości pośredniej 

 

Przedwzmacniacz składa się z dwóch stopni. Stopień wyjściowy, mający zapew- 
nić dopasowanie do impedancji filtru ceramicznego 330 Ω, został zaprojektowany 
jako wtórnik źródłowy z tranzystorem NMOS o izolowanym podłożu, obciążony 
źródłem prądowym typu low-voltage cascode. W przypadku takiego układu można 
wykazać, że dopasowanie jest osiągnięte, gdy przy danym obciążeniu wzmocnienie 
wynosi 0,5. Wartość taką można łatwo osiągnąć odpowiednio wymiarując tranzy- 
stor wtórnika dla danego obciążenia. Innym czynnikiem jest maksymalna obciążal- 
ność wzmacniacza. Do wysterowania obciążenia 330 Ω napięciem o amplitudzie 
80 mV (20 mV + 12 dB) potrzebny jest prąd obciążenia większy niż 240 μΑ. Za- 
projektowano wtórnik o prądzie obciążenia 300 μA, który zapewnia umiarkowany 
poziom zniekształceń dla dużych sygnałów.  

Stopień wzmacniający w przedwzmacniaczu ma strukturę wzmacniacza różnico- 
wego obciążonego zwierciadłem prądowym zbocznikowanym rezystancją. Taka kon- 
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figuracja pozwoliła otrzymać wymagane wzmocnienie 18 dB (obciążenie samym 
zwierciadłem dawało zbyt duże wzmocnienie, a czysto rezystancyjne zbyt małe). 

Wzmacniacz ograniczający amplitudę został zrealizowany jako kaskada sześciu 
wzmacniaczy różnicowych. Pierwszy stopień cechuje się większym poborem prądu 
(80 μA) i większymi wymiarami tranzystorów w celu zmniejszenia poziomu szu- 
mów oraz zmniejszenia podatności na przypadkowy rozrzut parametrów. Stopień 
ten jest bardzo podobny do stopnia wzmacniającego w przedwzmacniaczu. Róż- 
nica polega tylko na eliminacji zwierciadła prądowego z obciążenia pary różni- 
cowej i wyprowadzeniu symetrycznego wyjścia różnicowego. Rozwiązanie takie 
zmniejsza nakład pracy potrzebnej na wykonanie projektu topografii. W celu uzys- 
kania wymaganej rezystancji wejściowej 330 Ω między wejściami różnicowymi 
włączono rezystor o takiej rezystancji. Wolne wejście (niepodłączone do filtru) 
musi być spolaryzowane stałym napięciem w sposób zapewniający niską 
impedancję dla 10,7 MHz (zewnętrzny kondensator). 

Dalsze stopnie wzmacniacza to pięć 
identycznych par różnicowych z obciąże- 
niem rezystancyjnym. Każda z par różnico- 
wych pobiera 10 μA. Kolejne stopnie są 
sprzężone pojemnościowo kondensatorami 
typu MIM o wartości pojemności 1 pF. 
Całkowity prąd pobierany wynosi 510 μA. 
Uzyskane wzmocnienie bez uwzględnienia 
tłumienia zewnętrznego filtru wynosi ok. 
120 dB. Próg ograniczania jest poniżej 10 μV 
amplitudy. Uzyskane wejściowe napięcie 
szumów (rys. 18) w paśmie 200 kHz wynosi 
ok. 4,5 μV. 

 
Demodulator FM 

 

Z powodu małego stosunku dewiacji maksymalnej 75 kHz do częstotliwości 
środkowej 10,7 MHz użycie demodulatora typu licznikowego nie jest zasadne ze 
względu na mały sygnał wyjściowy otrzymywany w tym przypadku. Dlatego 
wykonano projekt demodulatora koincydencyjnego mimo jego wady polegającej na 
konieczności stosowania strojonego zewnętrznego obwodu rezonansowego o od- 
powiednio dobranej dobroci. Na jedno wejście różnicowe jest podawany przebieg 
o modulowanej częstotliwości, a na drugie przebieg o fazie zmieniającej się w takt 
modulacji. Powoduje to powstanie na wyjściu napięcia proporcjonalnego do często- 
tliwości chwilowej, a więc demodulowanego. Dla obwodu rezonansowego o para- 
metrach: L = 0,67 μH, Q = 30, C = 330 pF uzyskano symulacyjnie charakterystykę 
napięcia wyjściowego (rys. 19) w funkcji częstotliwości sygnału wejściowego. 
Charakterystyka symulowana punkt po punkcie co 50 kHz wykazuje przesunięcie 
w stronę niższych od 10,7 MHz częstotliwości. W rzeczywistym układzie odpo- 

Rys. 18. Gęstość widmowa szumów odniesie-
na do wejścia wzmacniacza 
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wiednie usytuowanie charakterystyki uzysku- 
je się poprzez strojenie obwodu rezonanso- 
wego. Uzyskane nachylenie ok. 1 mV/kHz 
jest dość małe z powodu stosunkowo małego 
(50 μA) prądu w układzie koincydencyjnym. 
Całkowity prąd zasilania wynosi ok. 650 μA. 
Duży prąd pobierany wynika z konieczności 
zastosowania w układzie wtórników przeno- 
szących sygnały o znacznej amplitudzie, 
obciążonych obwodem rezonansowym. 

 
Projekt topografii struktury badawczej 

 

Projekt topografii wszystkich przedstawio- 
nych bloków wykonano techniką full custom, 
korzystając z narzędzia Virtuoso Layout Suite 
GXL. Tą samą techniką zaprojektowano układ 
scalony SBL-01 (rys. 20) zawierający wszystkie 
bloki opisane wcześniej. Wymiary układu to 
~1800 × 1700 μm < 4 mm2. 

Specyfiką projektowania topografii dla tech- 
nologii nanometrowej jest bardzo mały grid = 
= 10 nm, czego wymagają reguły projektowa- 
nia dla zapewnienia dostatecznej dokładności 
odwzorowania kształtów na poszczególnych 
maskach układu. Najmniejsze elementy masek 
to długość kanału tranzystora MOS 150 nm 
i kontakty metal1/dyfuzja 0,18 × 0,18 μm. Minimalna szerokość ścieżki metalizacji wy- 
nosi 0,24 μm, a minimalne nakładki (overlaps) metalizacji wokół kontaktu − 30 nm. 
Jednocześnie w układzie występują elementy o wielokrotnie większych rozmiarach, jak 
kondensatory MIM (np. pojemność 4,3 pF zajmuje obszar 70 × 70 μm) czy indukcyjnoś- 
ci. W układach analogowych z reguły nie wykorzystuje się minimalnych wymiarów 
tranzystorów. Nawet przy krótkich kanałach mają one stosunkowo dużą szerokość, np. 
5, 10, 50 μm. Praca nad projektem topografii full custom jest znacznie bardziej uciążliwa 
i pracochłonna, ponieważ wielokrotnie częściej konieczne jest zwiększanie/zmniejszanie 
powiększenia (zoom in/zoom out), aby widzieć wzajemne rozmieszczenie (nakładanie) 
wymaganych obszarów masek. Powierzchnia większości układów analogowych jest 
głównie zdeterminowana przez elementy bierne (pojemności).  

4.3. Podsumowanie 

Proces projektowania w zaawansowanych technologiach nanometrowych stwa- 
rza nowe problemy projektowe, które są konsekwencją cech charakterystycznych 

Rys. 20. Projekt topografii struktury badaw- 
czej (tylko wybrane warstwy) 
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Rys. 19. Charakterystyka napięcia wyjściowe- 
go demodulatora 
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wszystkich elementów czynnych i biernych. Jedną z nich jest zauważona dys- 
proporcja pomiędzy stałoprądowymi własnościami tranzystorów typu P i N. 
Z kolei niskie napięcie zasilania wymaga modyfikowania niektórych znanych 
i stosowanych w innych technologiach rozwiązań układowych, w tym rezygnacji 
z rozwiązań o lepszych własnościach elektrycznych, np. kaskodowych źródeł 
prądowych.  

Ponadto pakiet do projektowania nie pozostawia pełnej swobody projektantowi 
co do parametrów (W/L) stosowanych tranzystorów. Wynika to stąd, że parametry 
modeli tranzystorów zależą mocno od ich wymiarów i producent scharakteryzował 
ograniczoną liczbę tranzystorów. Ma to swoje konsekwencje układowe: 
• nie ma możliwości uzyskiwania dużych rezystancji z tranzystorów o długim ka- 

nale, można stosować tylko rezystory (max ~ 2 kΩ/�); 
• powielanie prądów wymaga utrzymania bliskich sobie napięć drenów w celu 

uzyskania dobrej powtarzalności wartości prądów; 
• tranzystory wysokiej częstotliwości mogą mieć tylko długość kanału L = 150 nm, 

szerokość kanału W jest ograniczona do max 97,28 μm (16 palców po 6,08 μm). 
Liczba palców tranzystora jest ograniczona do 2, 4, 8, 16, a ich szerokość może 
być równa 2,24; 4,16 i 6,08 μm. 
Należy dodać, że w wybranej technologii LFoundry opracowano tranzystory 

N-kanałowe na izolowanych od podłoża wyspach typu P. Umożliwia to polaryzację 
podłoża takiego tranzystora napięciem różnym od masy (podłoże układu scalonego). 
Dzięki temu uzyskuje się lepszą transkonduktancję gm tranzystora, co pozwala na 
uzyskanie mniejszych rezystancji wyjściowych wtórników i większe wzmocnienia. 

W 2010 r. wykonano pierwsze projekty układów analogowych w technologii 
nanometrowej CMOS. Jest to technologia umożliwiająca realizację projektów 
praktycznie wszystkich kategorii układów scalonych. Opracowano podstawowe 
bloki funkcjonalne stosowane w każdym układzie, jak źródło napięcia odniesienia, 
power-on-reset, regulator (stabilizator) napięcia stałego. Wykonano projekt ścieżki 
RF odbiornika na 550 ÷ 650 MHz, a także tor pośredniej częstotliwości (10,7 MHz) 
z demodulatorem.  

W 2011 r. planowane jest wykonanie i badania układów, co pozwoli na ca- 
łościową ocenę procesu projektowania i produkcji. Zostanie opracowana i wyko- 
nana płyta pomiarowa, za pomocą której będą realizowane badania elektryczne. 
Planuje się też wprowadzenie zmian, gdyby okazały się konieczne do osiągnięcia 
założonych parametrów. 

5. Opracowanie układów elektroniki odczytowej do matrycowych 
detektorów promieniowania jonizującego 

W 2010 r. w wyniku starań prof. Jacka Marczewskiego Instytut uzyskał dostęp 
do procesu technologicznego o roboczej nazwie H035 Fraunhofer Institut 
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w Duisburgu. Proces ten (SOI 0,35 μm) oferuje dość nietypową możliwość wyko- 
nania połączenia metalicznego z poziomu powierzchni układu do obszarów umiesz- 
czonych poniżej tlenku zagrzebanego. Technologia oferuje ponadto wykonanie obsza- 
ru p+ pod tlenkiem zagrzebanym. Możliwość wykonania złącza do elementu de- 
tekcyjnego (obszar p+) w postaci długiej szpilki o małym polu przekroju jest nie- 
zwykle cenna z punktu widzenia upakowania układu, pozwala bowiem na umiesz- 
czenie części odczytowej dokładnie nad strukturą detekcyjną. W dotychczas stoso- 
wanych w Instytucie rozwiązaniach (projekt SUCIMA) połączenie to było wyko- 
nywane przy pomocy zagłębienia osiąganego przez głębokie trawienie warstwy 
krzemu, po którym była poprowadzona ścieżka metalizacji do kontaktu przebitego 
w silnie pocienionym podłożu. Konieczność wykonania zagłębienia („leja”, „kra- 
teru”) powodowała ogromne straty powierzchni krzemu, a wydłużone ścieżki wpro- 
wadzały dodatkowe elementy pasożytnicze. 

Fraunhofer Institut nie stosował wcześniej swojej technologii do produkcji de- 
tektorów promieniowania jonizującego, dlatego też konieczne było wykonanie 
struktur próbnych mających dostarczyć informacji o podstawowych parametrach 
złączy detekcyjnych oraz odpowiedzi na pytanie, czy proces H035 w ogóle nadaje 
się do tych celów.  

Po uzyskaniu pakietu technologicznego, który okazał się niestety bardzo ubogą 
i wadliwie działającą namiastką typowych pakietów dostępnych dla innych 
foundries, zaprojektowana została struktura testowa zawierająca 4 matryce po 64 
połączone równolegle sensory o rozmiarach 30 × 30 μm, różniące się szczegółami 
konstrukcji. W poszczególnych wariantach zastosowano kontakty „szpilkowe” 
o rozmiarach 1 × 1 μm w ilości 1, 4 lub 16 sztuk na piksel. Zastosowano też dwie 
różne szerokości pierścieni zabezpieczających matryce. Na rys. 21 pokazano widok 
ogólny całej struktury testowej, a na rys. 22 – powiększenie części topografii 
zawierającej prosty układ odczytowy. 

 

 
Struktura ta umożliwi pomiar prądu ciemnego i ocenę jakości szpilek. Umiesz- 

czono na niej prosty układ odczytowy. W przyszłości zamierza się zastosować układ 
w postaci wzmacniacza ładunkowego. Takie rozwiązanie stworzyłoby możliwość 

Rys. 21. Widok ogólny struktury testowej Rys. 22. Prosty układ odczytowy − część struktury testowej 
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skutecznego zaekranowania układu odczytowego od całkowicie zubożonego sensora 
poprzez znajdujący się na stałym potencjale obszar p+ stanowiący złącze sensora. 
Takie rozwiązanie, unikalne w skali światowej, usunęłoby istotne ograniczenie, jakim 
są przesłuchy między obszarem detekującym a częścią odczytową. To sprzężenie jest 
głównym ograniczeniem rozwoju monolitycznych detektorów pozycyjnych w techno- 
logiach submikronowych SOI (intensywne prace w tym zakresie prowadzone są 
w USA i Japonii).  

Struktura testowa została wysłana do produkcji 25 marca 2010 r. Niestety, do 
końca roku Zakład nie doczekał się wyników jej pomiarów. Oprócz braku wy- 
ników pomiarów poprzedniej serii produkcyjnej utrudnieniem jest stan pakietu 
projektowego dla procesu H035. Licencja nie pozwala Fraunhofer Institut na 
udostępnienie ITE wersji pakietu użytkowanej produkcyjnie. Środowisko, które 
ITE otrzymało, zawiera prymitywne, co więcej, wadliwe modele symulacyjne 
wspólne dla różnych typów tranzystorów. Jest ono także pozbawione tak ele- 
mentarnych funkcjonalności, jak Schematic Driven Layout czy działająca po- 
prawnie weryfikacja topografii.  

Zakład, bazując na doświadczeniach z uruchomiania serwisu MPW Instytutu, 
wystąpił do Fraunhofer Institut z propozycją wykonania usługi polegającej na 
opracowaniu pakietu projektowego dla procesu H035. Niestety, propozycja ta 
została odrzucona.  

Obecnie trwają prace mające na celu doprowadzenie otrzymanego pakietu dla H035 
do stanu umożliwiającego w miarę wygodne rysowanie i weryfikację topografii.  

6. Prototypy, modele, wdrożenia, licencje będące wynikiem realizacji 
bieżącego etapu projektu 

• Model elektryczny i topograficzny (layout) układu badawczego SBL-01 do ko- 
munikacji bezprzewodowej. 

• Model: Projekt układu scalonego NID_01 do pomiaru aktywności elektrycznej 
nerwu błędnego (A. Jarosz, J. Wąsowski),. 

• Model elektryczny scalonego układu badawczego ReadOutADC zawierającego 
dwa kanały elektroniki odczytowej XY czujników wibracji MEMS oraz 8-bi-
towy przetwornik A/C z szeregowym interfejsem SPI (J. Wąsowski, G. Janczyk) 
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