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1. Dzialalnos¢ badawczo-rozwojowa w 2010 r.

W 2010 r. Zaktad realizowat nastgpujace projekty:

o Projektowanie systemow mikro-nanoelektronicznych w zaawansowanych tech-
nologiach CMOS”. Etap I (projekt statutowy nr 1.09.061);

e _Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly Automotive
Solutions” SE2A — , Nanoelektronika dla bezpiecznych, efektywnych pod wzglg-
dem zuzycia paliwa i przyjaznych dla $rodowiska rozwigzan samochodowych”
(projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu NCBiR/ENIAC-2008-1/2/2009);

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

o _Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems” e-Brain — ,,Inteligent-
ne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod katem niezawodnosci” (pro-
jekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu 257488);

e _ Customer Oriented Product Engineering of Micro and Nano Devices” CORONA
,Zorientowana na klienta inzynieria produkcji mikro- i nanoprzyrzadow”.
(projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu NPM2-SL-2008-213969, nr zlecenia
5.09.042);

e Zaprojektowanie 1 wykonanie detektora promieniowania sub-THz dzialajacego
w oparciu o krzemowy tranzystor MOS” (projekt badawczy nr 0155/R/T00/2009/09);

e, Opracowanie uktadu elektronicznego do elektromodulacji nerwu btednego ze sprze-
zeniem zwrotnym 1 jego zastosowanie do badanh nad otyloscia i nadci$nieniem
tetniczym u zwierzat do§wiadczalnych” (projekt badawczy N 515 0793 37).

Ponadto Zaktad realizowat ushugi badawczo-rozwojowe w zakresie projekto-
wania uktadow.
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2. Wybor docelowego procesu technologicznego

Zadanie ,Proces projektowania uktadow cyfrowych w zaawansowanych
technologiach CMOS” jest realizowane w Zaktadzie réwnoczesnie z drugim zada-
niem dotyczacym ukladow analogowych. Oba zadania maja podobny cel, ktorym
jest przyswojenie przez zespot metod projektowania, charakterystycznych dla
wspotczesnych, zaawansowanych procesow mikroelektronicznych. Przyswojone
metody maja stanowi¢ potencjalna baze do realizacji pozniejszego projektu badaw-
czego lub tez ustugi badawczo-rozwojowej, dotyczacych opracowania konkretnego
systemu, z duzym prawdopodobienstwem mieszanego. Dlatego postanowiono wy-
bra¢ do realizacji tych zadan wspolny proces technologiczny. Przy wyborze brano
pod uwage nastepujace kryteria:

e Funkcjonalno§¢ oraz parametry oferowane przez proces. Podstawowym
parametrem mikroelektronicznego procesu technologicznego jest jego wymiar
charakterystyczny (feature size), decydujacy bezposrednio o gestosci upako-
wania, przekladajacy si¢ takze — co wynika z regut skalowania — na napigcie
zasilania uktadu. Oprocz tego proces mikroelektroniczny ma okreslona specyfike
zwiazana z przewidywanym zastosowaniem. Moze by¢ to proces typowo
cyfrowy (mata liczba dostgpnych typow elementéw czynnych, mata liczba
elementéw biernych), proces przewidywany pod zastosowania RF (dostgpne
cewki, kondensatory o niskiej stratnosci, specjalne pola montazowe) itp.

e Zawarto$¢ pakietu projektowego dla danego procesu oraz narz¢dzia CAD obstu-
giwane przez dany pakiet. Pakiety projektowe moga by¢ dedykowane dla réznych
systemow CAD, moga tez rozni¢ si¢ obslugiwanym podzbiorem narzedzi, nawet
w ramach tego samego systemu CAD. Obecnie podstawowym systemem EDA-
-CAD wykorzystywanym z Zaktadzie jest produkt firmy Cadence Design Systems.

e Parametry cenowe. Oprocz ceny milimetra kwadratowego uktadu nie mniej waz-
na jest wielkos¢ minimalnej powierzchni, za ktora si¢ ptaci (minimum payable
area) przy ustudze MPW. Parametr ten nalezy uwzgledni¢ zwlaszcza przy za-
awansowanych procesach o niskim wymiarze charakterystycznym, gdzie wy-
soka gestos¢ pakowania stawia pod znakiem zapytania wykorzystanie w ramach
projektu struktury probnej minimalnej ptatnej powierzchni.

e Liczba uruchomien kolejnych serii produkcyjnych (run) w ciagu roku, majaca
istotny wpltyw na mozliwos¢ planowania przebiegu projektu. Mata liczba uru-
chomien proceséw produkcyjnych utrudnia rowniez wykorzystanie danego pro-
cesu do realizacji zamowien, w ktorych wazna jest terminowos¢.

Po dokonaniu wstgpnego wyboru procesow podpisane zostaly niezbedne umowy
typu NDA. Po ich zatwierdzeniu bylo mozliwe pobranie i zainstalowanie niezbgd-
nych pakietow projektowych. Wybrano proces LF150 oferowany przez LFoundry
GmbH (Landshut, Niemcy), o wymiarze charakterystycznym 150 nm. Najwaz-
niejszym atutem tego procesu jest niska cena wytworzenia 1 mm? (850 euro/mm?)
przy stosunkowo niewielkiej minimalnej platnej powierzchni rownej 4 mm? Dla
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przyktadu, w porownywalnym procesie firmy UMC-180 nm cena wynosi 1530
euro za blok o wymiarach 5 x 5 mm, a w procesie 130 nm tej samej firmy — 30 100
euro, rOwniez za raster o wymiarach 5 x 5 mm. Ceny te stawiaja pod znakiem
zapytania ekonomiczny sens wykorzystania procesow firmy UMC do projektow
badawczych.

Za skorzystaniem z oferty LFoundry przemawia takze znaczna liczba urucho-
mien serii produkcyjnych (12 razy w ciagu roku). W momencie podejmowania
decyzji co do wyboru docelowej technologii pakiet projektowy LFoundry 150 nm
posiadat juz wszelkie funkcjonalnosci niezb¢dne do projektowania analogowych
uktadow scalonych — SDL, weryfikacje¢ topografii wraz z zaawansowana ekstrakcja
elementow pasozytniczych, corner analysis, a takze do$¢ duzy zbior dostgpnych
przyrzadow oraz komorek standardowych. Wymienione funkcjonalno$ci zostaly
wdrozone w najnowszych wersjach oprogramowania firmy Cadence pocho-
dzacych z nowej linii pracujacej z systemem bazodanowym OpenAccess. Ponadto,
wedlug zapewnien producenta, pakiet miatl by¢ wzbogacony o obstuge pelnego
zaawansowanego procesu projektowania blokow cyfrowych zaréwno dla narzedzi
firmy Cadence, jak 1 Synopsys. Podobnie rozbudowany zestaw dostgpnych
elementow oraz obstugiwanych funkcjonalnosci byt typowy jedynie dla pakietow
projektowych firmy AMS, jednakze firma ta w momencie podejmowania decyzji
nie udostgpniala jeszcze §wiezo tworzonego pakietu dla procesu H18 (180 nm,
wysokonapigciowy CMOS).

Nalezy wspomnie¢ o roznicy miedzy stanem i zawarto$cig pakietoéw projekto-
wych udostepnianych bezposrednio przez firme¢ oferujaca technologi¢ (foundry) dla
klienta edukacyjnego, ktory z ta firma podpisuje umowe typu NDA, a stanem i za-
wartoscia pakietow dystrybuowanych przez Europractice (np. pakiety dla procesow
firm TSMC i UMC). W pierwszym przypadku klient — instytucja edukacyjna —
otrzymuje dostep do serwera danej firmy, co umozliwia pobranie takiego samego
pakietu projektowego jak dla klienta komercyjnego oraz wszystkich jego aktuali-
zacji. Wyjatek zazwyczaj stanowia tylko osobno ptatne biblioteki zaawansowanych
blokéw funkcjonalnych (IP components), takich jak np. przetworniki A/C, C/A.
W drugim przypadku otrzymuje si¢ tylko zwykle mocno zdekompletowana prze-
starzata wersj¢ pakietu zapewniajaca jedynie elementarne funkcjonalnosci wyma-
gane dla projektowania uktadu w stylu full-custom. Do$¢ wspomnieé, ze wersja
pakietu UMC 180 nm wykorzystywana do celow poznawczych byta nawet pozba-
wiona plikow sterujacych do corner analysis. (Dzigki temu, ze zachowaly si¢
modele symulacyjne z podzialem na sekcje, byto mozliwe przywrocenie wspom-
nianej funkcjonalno$ci poprzez dopisanie potrzebnych zbioréw.) Tak zubozZone
pakiety projektowe nadaja si¢ tylko do celow edukacyjnych lub prowadzenia ele-
mentarnych badan, gdyz pozwalaja one okresli¢ jedynie podstawowe parametry
uktadow mozliwych do zaprojektowania w stylu full custom w danych procesach.
Nie sa natomiast wystarczajace do konstrukcji realnego, zaawansowanego uktadu,
a co dopiero do wykonania przy ich uzyciu ustugi badawczo-rozwojowe;j.
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Dokumentacja do wszystkich zainstalowanych testowo pakietoéw oraz informacje
dotyczace sposobu ich konfiguracji na koncie uzytkownika zostaly umieszczone na
serwerze http dostgpnym w wewngtrznej (projektowej) sieci Zaktadu. Ulatwilo to
uzytkownikom wygodne zmiany konfiguracji, bez koniecznos$ci zasiggania pomocy
administratora. Po zakonczeniu etapu testow, a takze na skutek zmian architektury
serwisu informacyjnego sieci wewngetrzna strona http zostata zlikwidowana.

3. Proces projektowania ukladow cyfrowych w zaawansowanych
technologiach CMOS

3.1. Wstep

Celem zadania jest opracowanie i praktyczna weryfikacja procesu projektowania
ztozonych uktadow (blokéw) cyfrowych w zaawansowanych technologiach CMOS
w oparciu o dostgpne w ITE narzedzia projektowania CAD. Zadanie stanowi etap
realizacji strategicznego celu Zaktadu, jakim jest zdobycie kompetencji w zakresie
projektowania uktadow SOC (System on Chip), integrujacych na jednej strukturze
funkcje analogowe, przetworniki AC/CA oraz zlozone funkcje logiczne klasy
programowany mikrokontroler czy procesor RISC/DSP wraz z blokami pamigci
ROM/RAM/EEPROM. Jako zaawansowane technologie CMOS rozumie si¢ tutaj
technologie o wymiarze krytycznym ponizej 0,35 um. Podjecie tego zadania jest
zwiazane z dotychczasowymi doswiadczeniami Zaktadu w zakresie projektowania
ztozonych uktadéw cyfrowych. W istocie doswiadczenia te ograniczaja si¢ do
projektow wykonanych dla technologii CMOS 0,8/0,6 um, zrealizowanych pod
koniec lat dziewigcédziesiatych w oparciu o komercyjny pakiet firmy Mentor
Graphics. Z powodu zmiany polityki licencyjnej tej firmy i konieczno$ci wnosze-
nia wysokich optat ITE utracito dostep do tego pakietu.

Aktualnie w zakresie projektowania ukladow cyfrowych Instytut dysponuje
wersjami edukacyjnymi (z mozliwoscia komercjalizacji) pakietow projektowych
firmy Cadence oraz Synopsys, dostepnych w ramach licencji z programu Euro-
practice. Narzedzia te nigdy nie byly w pelni wykorzystane (a wigc poznane) ze
wzgledu na brak w ostatnich latach zaawansowanych projektéw cyfrowych
realizowanych w pelnym cyklu projektowym (projekt logiczny, projekt topografii,
prototyp w krzemie). W ostatniej dekadzie prace projektowe w tym zakresie byly
ograniczone do komponentéw IP realizowanych do etapu syntezy logicznej (weryfi-
fikacja syntezowalnosci kodu) i, w najlepszym wypadku, implementowanych w ma-
trycy FPGA.

Przewidziano dwa etapy realizacji zadania.

e opracowanie procesu projektowania (Design Flow) uktadow cyfrowych w opar-
ciu o dostepne w ITE pakiety projektowe,
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e wykonanie projektu ztozonego testowego ukladu cyfrowego dla wybranej za-
awansowanej technologii CMOS oraz wykonanie prototypu ukltadu z wykorzys-
taniem serwisu MPW Europractice.

3.2. Proces projektowania ukladow cyfrowych (Design Flow)

Na rys. 1 pokazano flow-diagram zaproponowanego procesu projektowania
uktadoéw cyfrowych, zrealizowanego w oparciu o dostepne w ITE narzedzia pro-
jektowe firmy Cadence i Synopsys. Dla uproszczenia nie pokazano tutaj etapu
projektowania z uwzglednieniem testowania (DFT) oraz generacji wektorow testo-
wych (ATPG).

VHDL/Verilog

(Nclaunch, nedit)

Testbenche
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Modele RTL

Ograniczenia
projektowe

Biblioteka
technolog.
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Rys. 1. Flow-diagram procesu projektowania uktadow cyfrowych
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Modelowanie na poziomie RTL

Projektowanie ztozonych uktadow cyfrowych jest powszechnie oparte na wy-
korzystaniu jezykoéw opisu sprzetu Verilog/VHDL. Poszczegoélne bloki uktadu
(Sciezki danych, automaty, pamigci) sa modelowane funkcjonalnie na poziomie
przestan migdzyrejestrowych (RTL). Przy wykorzystaniu jezyka Verilog tworzone
jest takze $rodowisko symulacyjne ukladu zawierajace opis wymuszen uktadu
podczas symulacji logicznej (testbench).

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

Symulacja logiczna i statyczna analiza czasowa (STA)

Weryfikacja funkcjonalna projektu odbywa si¢ przy wykorzystaniu symulatora
logicznego NCsim i narzedzia wizualizacji wynikow SimVision $rodowiska
NClaunch. Symulator NCsim umozliwia symulacje projektow mieszanych, zawie-
rajacych moduty opisane zarowno w jezyku Verilog, jak i VHDL. W procesie pro-
jektowania uktadu symulacja logiczna jest wykonywana wielokrotnie:

o symulacja przed synteza logiczng (Pre-synthesis): czysto funkcjonalna symulacja
logiczna bez uwzglgdnienia wewngtrznych op6znien w uktadzie (poziom RTL);

e symulacja po syntezie logicznej (Post-synthesis): symulacja sieci logicznej
z uwzglednieniem rzeczywistych opdznien funktorow (bramek i przerzutnikéw)
oraz aproksymowanych opo6znien polaczen;

e symulacja po wykonaniu topografii (Post-layout): symulacja sieci logicznej
z uwzglednieniem rzeczywistych opdznien funktorow oraz rzeczywistych op6z-
nien potaczen uzyskanych po ekstrakcji topografii.

W koncowej fazie projektu wykonywana jest statyczna analiza czasowa (STA —
static timing analysis), umozliwiajaca doktadna weryfikacje parametrow czaso-
wych ukladu (Sciezka krytyczna, setup time, hold time, clock skew itp.).
Dedykowanym narzedziem jest tutaj Synopsys Prime Time, powszechnie uznany
standard przemyslowy 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
uktadow cyfrowych, polegajacym na konwersji projektu opisanego na poziomie
RTL do poziomu sieci logicznej (netlist), zawierajacej funktory (bramki i prze-
rzutniki) z technologicznej biblioteki komoérek standardowych (std cell). Podczas
procesu syntezy nastgpuje optymalizacja projektu z uwzglednieniem ograniczen
projektowych (design constraints), takich jak czgstotliwo$¢ sygnatu zegarowego,
clock scew, powierzchnia uktadu, moc itp. Wiarygodnos¢ wynikéw na tym etapie
wymaga precyzyjnych informacji dotyczacych rzeczywistych opdznien czasowych
funktorow logicznych oraz opdznien $ciezek polaczen sieci logicznej. Te pierwsze
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sa pobierane z technologicznej biblioteki komorek standardowych. Problem jest
z opdznieniami $ciezek, gdyz na tym etapie nie istnieje topografia ukladu, a wigc
brak jest informacji na temat fizycznego rozmieszczenia komorek logicznych i dtu-
gosci ich potaczen. Generalnie opdznienia $ciezek sa okre§lane w zaleznos$ci od
ztozonos$ci projektu oraz zaawansowania technologii implementacji projektu. Dla
technologii mniej zaawansowanych stosowany jest statystyczny model opdznien
sciezek (wire-load model), ktory aproksymuje opdznienie $ciezek na podstawie
liczby rozgatezien danej sieci (fan-out), ztozonosci projektu (liczba ekwiwa-
lentnych bramek) oraz fizycznych parametrow warstw potaczen. Takie rozwiazanie
jest do przyjecia, gdy decydujacy wptyw na opdznienia w uktadzie maja op6z-
nienia funktorow, a opdznienia $ciezek nie przekraczaja kilkunastu procent catko-
witego opoznienia poszczegdlnych sieci. Dla zaawansowanych technologii CMOS
(ponizej 0,18 um) i projektow o wysokim poziomie ztozonosci nie jest to prawda,
o parametrach czasowych uktadu decyduja opdznienia Sciezek.

Rozwiazaniem jest synteza topograficzna (topographical synthesis). W uprosz-
czeniu laczy ona tradycyjna synteze logiczna z operacja Place & Route, dzigki
czemu juz na etapie optymalizacji znane jest wstgpne fizyczne rozmieszczenie
komorek logicznych oraz dlugosci ich potaczen. Pozwala to na wystarczajaco pre-
cyzyjne okreslenie rzeczywistych opoznien $ciezek, a wigc 1 wiarygodny wynik
syntezy logiczne;j.

Proces syntezy logicznej produkuje dwa pliki: netlist w formacie Verilog oraz
plik op6znien uktadu (timing data) w formacie SDF (rys. 1). Plik SDF umozliwia
wezytanie do projektu uktadu okreslonych na danym etapie op6znien funktorow
i $ciezek (backannotation) oraz wykonanie symulacji logicznej Post-synthesis.

Dedykowanym narzgdziem dla tego etapu projektu jest Synopsys Design
Compiler, powszechnie uwazany za standard przemystowy w zakresie syntezy
logicznej. Program ma rozbudowane mozliwos$ci w zakresie optymalizacji projektu
i obstuguje synteze logiczna zaréwno typu wire-load model, jak i topograficzna
(DC Ultra). Dodatkowym atutem narzedzia jest dostep do rozbudowanej biblioteki
komponentéw IP (DesignWare Building Block IP), co pozwala na znaczne zwigk-
szenie efektywnosci prac projektowych.

Projekt topografii ukladu (Place & Route)

Projekt topografii uktadu jest wykonywany automatycznie za pomoca operacji
Place & Route. Wszystkie funktory logiczne maja fizyczne reprezentacje w postaci
komorek standardowych o statej wysokosci i zmiennej szerokos$ci, z szynami zasi-
lania 1 masy, umieszczonymi odpowiednio przy gornej i dolnej krawedzi komorki.
Komorki sa rozmieszczane w rzedach o stalej wysokosci. Nowoczesne procesy
CMOS maja kilka pozioméw metalizacji potaczen (4-8). Poltaczenia migdzy ko-
morkami sa prowadzone przez obszary komorek (over the cell routing), a nie
w dedykowanych kanatach potaczen. Dlatego rzedy komorek moga by¢ rozmiesz-
czane ,,na styk”, tak aby kolejne rzedy mialy wspdlne szyny masy i zasilania (co drugi
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rzad odwrocony “do goéry nogami”). Daje to ogromny zysk powierzchni ukladu
W pordwnaniu ze starszymi procesami CMOS (np. 0,8/0,6 um). Dedykowanym na-
rzedziem dla tego etapie projektu jest Cadence SOC Encounter.

Operacja Place & Route jest prowadzona z uwzglednieniem ograniczen pro-
jektowych, podobnie jak w procesie syntezy logicznej (rys. 1). Podstawowymi
ograniczeniami sg tutaj czgstotliwo$¢ sygnalu zegarowego 1 parametr sieci sygnatu
zegarowego clock scew. Podczas rozmieszczania komorek wykorzystywane sa za-
awansowane opcje Timing drivenPlacement oraz InPlace Optimization. Ponadto
jest wykonywana operacja syntezy drzewa zegarowego CTS (Clock Tree
Synthesis). Jest ona niezbedna do prawidlowego funkcjonowania ztozonego syn-
chronicznego uktadu logicznego zawierajacego duza liczbg przerzutnikow. Celem
tej operacji jest zminimalizowanie warto$ci roznicy czasOw propagacji sygnatu ze-
garowego od zrodia tego sygnatu (PAD) do wejs¢ zegarowych wszystkich prze-
rzutnikow w uktadzie (clock scew). Dla zaawansowanych technologii CMOS war-
to$¢ ta nie powinna przekracza¢ 100 + 200 pS. Operacja CTS polega na wielo-
poziomowym buforowaniu sygnatu zegarowego i1 utworzeniu zbalansowanego
drzewa zegarowego (clock tree). Nalezy zaznaczy¢, ze powoduje to zmiang sieci
logicznej uktadu poprzez wprowadzenie nowych elementdéw logicznych.

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

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

Integracja topografii i weryfikacja DRC/LVS

Na etapie Place & Route komorki standardowe funktoréw logicznych sa re-
prezentowane przez abstrakty i nie zawieraja petnego opisu topografii. Wezytanie
topografii (plik GDS2) do $rodowiska Cadence Virtuoso powoduje integracje
projektu z biblioteka komorek standardowych o pelnej reprezentacji layout. Na tym
etapie wykonywana jest takze koncowa weryfikacja DRC/LVS.

3.3. Weryfikacja procesu projektowania

Projekt logiczny ukladu testowego

W ramach weryfikacji zaproponowanego procesu projektowania wykonano pro-
jekt uktadu procesora kryptograficznego IDEA z modulem testera funkcjonalnego.
Wykorzystano tutaj rdzen uktadu zaprojektowanego w Zaktadzie w 1999 r. i wyko-
nanego w technologii AMS 0,6 um. Projekt ten spelnia wymagania projektu testo-
wego ze wzgledu na stosunkowo wysoki poziom ztozonos$ci (ok. 40K bramek, w tym
ok. 3K przerzutnikéw) i rownie wysokie wymagania czasowe (w $ciezce krytycz-
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nej uktadu wystepuja dwa 16-bitowe kombinacyjne uktady mnozace). Dla celow
projektu wykonano modyfikacje oryginalnego rdzenia IDEA. W oryginalnym
uktadzie wystgpuje modul RAM 16*96 bitéw zaimplementowany jako regularny
blok statycznej pamigci RAM. Zostal on zastapiony modutem RAM zrealizowanym
z przerzutnikow D z biblioteki Synopsys DesignWare (DW_ram_rw_s_dff). W ce-
lu zwigkszenia efektywnosci syntezy logicznej 16-bitowe uktady arytmetyczne
w $ciezce krytycznej uktadu (uktad mnozacy, sumator, inkrementer) rowniez zosta-
ty zastapione odpowiednimi komponentami IP z biblioteki DesignWare.

Pod wzgledem opisu na poziomie RTL projekt ma charakter mieszany. Rdzen
IDEA zostal opisany w jezyku VHDL, natomiast modul testera w jezyku Verilog.
Modut testera dodano w celu umozliwienia testowania uktadu procesora IDEA bez
koniecznosci stosowania sprzgtowego testera uktadow scalonych (aktualnie Zaktad nie
dysponuje takim testerem). Uktad testowy ma tylko dwa wejécia: wejscie sygnatu reset
(rst) oraz wejscie sygnatu zegarowego (ck). Wszystkie inne wymuszenia procesora
IDEA sa generowane wewngtrznie. Takie rozwigzanie pozwala takze na testowanie
uktadu z maksymalng czgstotliwoscia sygnatu zegarowego.

Zaimplementowany algorytm testowania uktadu pokazano na rys. 2.

Start (RESET)

Zapis klucza

(128 bitow)

Inicjalizacja
procesora
IDEA

Szyfrowanie
Bloku danych
(64 bity)

rdy =0

Deszyfrowanie
Bloku danych
(64 bity)

Koniec
test ok =0

Rys. 2. Algorytm testowania procesora IDEA
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Po podaniu sygnatu RESET (rst = 1) nastgpuje wczytanie 128-bitowego klucza
do wewngtrznego rejestru procesora i rozpoczecie inicjalizacji procesora (obli-
czanie kluczy szyfrowania/deszyfrowania). Po zakonczeniu inicjalizacji (rdy = 1)
jest wykonywane cyklicznie szyfrowanie i deszyfrowanie 64-bitowych blokow
danych oraz komparacja danych wyjsciowych z danymi oczekiwanymi. Przy pra-
widlowym funkcjonowaniu procesora wyjsciowy sygnat test_ok pozostaje w stanie
wysokim. Klucz, wejsciowe dane do szyfrowania/deszyfrowania oraz oczekiwane
dane wyjsciowe sa przechowywane w wewngtrznej pamigci ROM, wykonanej jako
uktad kombinacyjny. W celu dodatkowego zobrazowania dziatania procesora wy-
prowadzono na pady uktadu wewngtrzne sygnaty flagowe krf, idf i odf, wskazujace
stan wewnetrznych rejestrow klucza oraz danych wejsciowych i wyjsciowych.

Implementacja ukladu testowego

Implementacjg uktadu testowego zaplanowano dla technologii LFoundry 0,15 um
(6 poziomoéw metalu) od niedawna dostgpnej w ramach Europractice. Niestety,
wbrew zapowiedziom nie zostat udostepniony pakiet projektowy (Design Kit) obstu-
gujacy petlny proces projektowania uktadoéw cyfrowych w tej technologii. Dlatego
uktad testowy zostal zaimplementowany w technologii AMS 0,35 um (4 poziomy
metalu), aktualnie najbardziej zawansowanej technologii CMOS dostgpnej w Euro-
practice, obslugujacej pelny proces projektowania uktadow cyfrowych.

Implementacje uktadu testowego wykonano zgodnie z zaproponowanym pro-
cesem projektowania (rys. 1). Synteze logiczna uktadu wykonano w trybie wire-
load model, gdyz tylko taki jest obstugiwany w tej technologii. W wyniku syntezy
1 optymalizacji logicznej uzyskano maksymalna czgstotliwo$¢ sygnalu zegarowego
réwna 40 MHz (opdznienie w $ciezce krytycznej ponizej 25 nS). Po wykonaniu
topografii nastapito zwigkszenie opdznienia $ciezki krytycznej do 26,3 nS (raport
Synopsys DC), co daje ostateczna maksymalng czgstotliwos$¢ zegara rowna 38 MHz.
Jak wida¢, degradacja parametrow czasowych uktadu zwigzana z topografia jest na
poziomie 5%. Dla pordwnania, dla technologii AMS 0,6 um (3 poziomy metalu)
udalo si¢ uzyska¢ maksymalna czg¢stotliwos¢ sygnatu zegarowego rowna 18 MHz.

W tab. 1 podano podsumowanie wynikéw projektu uktadu testowego. Jak widac,
po wykonaniu topografii nastapitlo zwigkszenie liczby komorek bibliotecznych
w uktadzie, a tym samym wzrost liczby bramek ekwiwalentnych. Jest to rezultat
optymalizacji rozmieszczania komorek oraz operacji syntezy drzewa zegarowego
(CTS), ktére powoduja modyfikacje sieci logicznej uktadu. Na uwage zashuguje
wzrost mocy dynamicznej uktadu (switching power), bedacy wynikiem wpro-
wadzenia tysiecy elementéw buforowych w procesie syntezy drzewa zegarowego
(uktad zawiera ok. 3K przerzutnikow).

Na rys. 3 pokazano wynik operacji Place & Route oraz syntezy drzewa zegaro-
wego (CTS) uktadu testowego, wykonanej przy wykorzystaniu programu Cadence
SOC Encounter. W kolorze biatym wyswietlona zostala sie¢ drzewa sygnatu
zegarowego. Ostateczny layout uktadu po wcezytaniu do Srodowiska Cadence
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Virtuoso pokazano na rys. 4. Catkowita powierzchnia uktadu wraz z komorkami
peryferyjnymi wynosi 5,38 mm?.

Tabela 1. Podsumowanie wynikow projektu ukladu testowego

Etap Liczba komoérek | Liczba bramek | Powierzchnia Moc [mW]
projektowania std cell ekwiwalentnych core [mm?] (Synopsys DC)
Synteza 15 800 36,6K 2,38 Int cell: 25,6
logiczna Switch: 2,43
Total: 27,98
Place & Route 23200 422K 2,7 Int cell: 28,14
CTS Switch: 14,63
Total: 42,77

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

Rys. 4. Ostateczna topografia uktadu testowe-
2o (AMS 0,35 um)

Proby wykorzystania narzedzia Design Compiler firmy Synopsys w trybie
topograficznym (topographical synthesis)

Jednym z zamierzen w realizacji zadania ,,Proces projektowania uktadow cyfro-
wych w zaawansowanych technologiach mikroelektronicznych” byto wykorzys-
tanie narzedzia Design Compiler firmy Synopsys, ktore jest uwazane za jedno
z najlepszych, jesli nie najlepsze w swojej klasie. Jest ono dedykowane do syntezy
uktadow cyfrowych dla procesow technologicznych o bardzo niskich wymiarach
charakterystycznych (sub-micron, deep sub-micron), z uwagi na sposob
prowadzenia obliczen charakterystyk czasowych uktadu, niezbednych do popraw-
nego wykonania jego syntezy. W procesach o niskich wymiarach charakterys-
tycznych glownym skladnikiem opoznien wewnatrz ukladu nie sa sumaryczne
czasy propagacji funktoréw logicznych znajdujacych si¢ w danej Sciezce, lecz
opoznienia wnoszone przez linie polaczeniowe. Jak wspomniano wcze$niej, typo-
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we narzedzie syntezy logicznej (np. ten sam Design Compiler dziatajacy w trybie
innym niz topograficzny) przy obliczaniu op6znien $ciezek postuguje si¢ tzw. wire-
load model, czyli modelem statystycznym uzalezniajacym wielko$¢ typowego
op6znienia od szacowanej powierzchni uktadu. Do obliczen powierzchni jest
wykorzystywana lista potrzebnych funktorow logicznych oraz ich powierzchnie
odczytywane ze stosownych sekcji biblioteki technologicznej. Takze sktadnik
catkowitej powierzchni uktadu, jakim jest powierzchnia zajmowana przez
potaczenia (interconnect area), jest szacowany statystycznie. Caly proces prze-
biega w sposob iteracyjny — przy mapowaniu kolejnych rownan logicznych do pos-
taci operatorow kodu, nastgpnie operatorow syntetycznych, wreszcie modulow
bibliotecznych o odpowiednio wybranej realizacji aktualizowana jest wielko$¢ sza-
cowanej powierzchni, co z kolei moze wymusi¢ zmiang wire-load model. Zmiana
ta zaowocuje innymi warto$ciami typowych opdznien, co moze wymusi¢ koniecz-
nos$¢ wprowadzenia dodatkowego buforowania lub zgota zmiany architektury frag-
mentu uktadu. To z kolei znowu bgdzie miato wptyw na oszacowanie powierzchni.
Algorytm konczy pracg po osiagnigciu stanu ustalonego, ktorym moze by¢ spetnienie
wymagan narzuconych przez projektanta (design constraints) lub tez definitywne
fiasko prob osiagnigcia tego celu. Jednak korzystanie tylko z podejscia statystycznego
(wybranie jakiej$ wartosci typowej ustalonej przez wire-load model) zawodzi, gdy
opdznienia sieci stanowia dominujacy sktadnik cato$ci op6znien Sciezek, a co za tym
idzie, ich wariancja jest bardzo duza. Wtedy, opierajac si¢ na wire-load model,
ryzykujemy z jednej strony niedoszacowanie, ktére moze skutkowa¢ niedziataniem
otrzymanego uktadu w warunkach, do jakich byl on przeznaczony, z drugiej strony —
nadmierne zuzycie zasobow przy wyborze wariantu pesymistycznego (WOrst case).

Synteza topograficzna (topographical synthesis) uwzglednia natomiast w obli-
czeniach czasowych rozmieszczenie blokow, z ktorych sktada si¢ uktad. Design
Compiler pracujacy w trybie topograficznym oprocz syntezy wykonuje w duzej
mierze zadania do tej pory nalezace do narzedzia Place & Route. Przy ustalaniu
rozmieszczenia poszczegdlnych czesci uktadu (floorplan) brane sa pod uwage
wytyczne narzucone przez uzytkownika, z ktorych najbardziej elementarne dotycza
lokalizacji koncoéwek wejscia/wyjscia. Uzytkownik moze takze wymusi¢ lokaliza-
cje pewnych blokéw uktadu lub narzuci¢ jego ksztatt, w szczegolnosci jesli uktad
cyfrowy ma by¢ jak najlepiej dopasowany do reszty elementow tworzacych kom-
pletny system scalony. Uzytkownik moze narzuci¢ nawet caly uktad rozmiesz-
czenia blokow (floorplan).

Nalezy podkresli¢, ze tryb topograficzny moze by¢ taczony z dodatkowymi
funkcjonalno$ciami znanymi z syntezy logicznej, jak optymalizacja pod wzglgdem
poboru mocy, synteza elementdw wspomagajacych testowanie itd.

Niestety, do uzycia syntezy fizycznej konieczne sa dodatkowe biblioteki (format
Milkyway), zawierajace szczegdtowe informacje odnosnie topografii wszystkich do-
stgpnych komorek standardowych, a takze odnosnie prowadzenia polaczen. Mimo
zapewnien firmy LFoundry GmbH, Ze pakiet projektowy dla technologii LF150nm



Zaklad Projektowania Ukladow Scalonych i Systemow 13

bedzie wyposazony w zaawansowane funkcjonalnosci cyfrowe (co bylo jednym
z powoddéw decyzji co do wyboru tej technologii), z nieznanych powodow potrzebne
funkcjonalnosci nie zostaly jeszcze do tej pory dodane. W zwiazku z tym danych,
ktore powinny by¢ zawarte w tzw. pliku technologicznym w formacie Milkyway,
wymaganym przez Design Compiler pracujacy w trybie topograficznym, nie mozna
w petni otrzyma¢ przez konwersj¢ innych sktadnikow pakietu projektowego (np.
czesci pakietu dla Cadence). Wyklucza wigc to mozliwos¢ samodzielnego dopisania
brakujacych czgsci konfiguracji, co bylo rozwazane, zwazywszy na doswiadczenie
jednego z pracownikéw Zakladu w opracowywaniu pakietow projektowych. Nalezy
tu doda¢, ze rowniez inne pakiety projektowe, dostepne dla Zakladu w ramach
czlonkostwa Europractice, nie zawieraja stosownych plikow niezbednych do obstugi
narzedzia Design Compiler w trybie topograficznym.

Zaktad liczy, ze w 2011 r. otrzyma spdzniony pakiet cyfrowy dla LFoundry
i pelna realizacja zadania bedzie mozliwa.

3.4. Podsumowanie

Opracowano proces projektowania (Design Flow) ztozonych ukladéw cyfro-
wych dla zaawansowanych technologii CMOS w oparciu o dostepne w ITE na-
rzgdzia CAD. Wykonano projekt logiczny ztozonego ukladu testowego. Ze wzgle-
du na brak dostgpu do odpowiednich pakietow projektowych (Design Kit) dla
bardziej zaawansowanych technologii CMOS (ponizej 0,35 um) implementacje
uktadu testowego (zgodnie z zaproponowanym procesem) wykonano dla techno-
logii AMS 0,35 um. Nie przewiduje si¢ wykonania prototypu uktadu. Warunkiem
kontynuowania prac w tym zakresie jest udostgpnienie pakietu projektowego dla
technologii LFoundry 0,15 um, obstugujacego peiny cykl projektowania uktadow
cyfrowych. W kolejnym etapie planowana jest implementacja uktadu testowego
w krzemie oraz wykonanie prototypu w tej technologii.

4. Proces projektowania ukladow analogowych w zaawansowanych
technologiach CMOS

4.1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii uktadow scalonych, zmierzajacy w kierunku zwigkszania
gestosci upakowania, znaczaco wpltywa na proces projektowania przede wszystkim
analogowych ukladéw scalonych. Wynika to z konieczno$ci uwzgledniania coraz
wigkszej liczby zjawisk fizycznych, ktére maja wptyw na relacje pradowo-napig-
ciowe migdzy zaciskami elektrycznymi czynnych i biernych przyrzadow potprze-
wodnikowych. Stanowi to oczywiste wyzwanie dla grup zajmujacych si¢ modelo-
waniem oraz charakteryzacja przyrzadéw wykorzystywanych przez konstruktorow
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uktadow scalonych. Ale jednocze$nie powoduje to, ze doswiadczenie inzynieréw
konstruktorow dezaktualizuje si¢, poniewaz wptyw nowych zjawisk, waznych dla
dziatania przyrzadu w nowej technologii, na parametry uktadowe nie da si¢ fatwo
intuicyjnie przewidzie¢. Wspotczesne metody projektowania (CAD) sa $cisle po-
wiazane z jakos$cia oprogramowania oraz doktadnoscia modelowania i pomiarow
charakteryzacyjnych przyrzadow w danej technologii. Nie ma innej metody zapoz-
nania si¢ z mozliwo$ciami zastosowania nowej technologii jak wykonanie projektu
uktadu scalonego, ktory mozna zbada¢ i oceni¢ jak przekladaja si¢ wyniki symu-
lacji na wyniki pomiardw elektrycznych. Uklad scalony na poziomie symulacji
elektrycznych moze mie¢ zadowalajace parametry, a po wykonaniu go w krzemie
moze si¢ zdarzy¢, ze uzyskane wartosci parametrow odbiegaja od zatozonych i za-
projektowanych mimo wykonanych symulacji corner-owej i postlayout. Osta-
tecznym kryterium jest zawsze pomiar koncowy. Dlatego w ramach zadania za-
projektowano uktad badawczy, ktorego celem ma by¢ ocena jakosci technologii
i design Kit-u oraz ocena zgodnosci wynikow symulacji z rzeczywistoscia. W celu
zapewnienia wszechstronnej oceny zdecydowano o zaprojektowaniu szerokiego
spektrum uktadéw analogowych stosowanych w wielu wspotczesnych uktadach
scalonych, w tym tzw. System on Chip.

Przebieg procesu projektowania zalezy przede wszystkim od narzedzi CAD,
jakie sa do dyspozycji projektanta. Wybrany proces technologiczny firmy
LFoundry GmbH zawiera dane, ktére pozwalaja na wykorzystywanie w zasadzie
pelnego zestaw narzedzi firmy Cadence do projektowania tej klasy uktadow
scalonych.

Dla technologii LFoundry mozna wykorzystywa¢ symulator Spectre wraz z mo-
delami przyrzadow, ktore odzwierciedlaja rozrzuty technologiczne dzigki zdefinio-
waniu szeregu zestawow, tzw. parametrow corner-owych (tab. 2). Zawieraja one
rowniez parametry szumowe wszystkich przyrzadow z wyjatkiem kondensatorow
MIM i cewek.

Tabela 2. Parametry corner-owe

Tranzystory MOS Waraktory Kondensatory MIM Rezystory
typ typowe typ typowe typ typowe typ typowe

s | slow nmos, s rf low rf | min_rf | najmniejsza min najmniejsza
fast pmos - -

fs fast nmos, frf fast tf max_rf | najwieksza max najwieksza
slow pmos -

ff fast nmos, .

cewki

fast pmos

SS slow nmos, trf typowe

slow pmos
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Program Virtuoso Layout Suite w wersjach GXL, XL, CE oraz L do pro-
jektowania topografii uktadu scalonego metoda schematic driven layout dziata
bardzo dobrze, ale nie zawiera wszystkich udogodnien, jakie oferuja inne foundry,
jak np. dynamiczna zmiana warstwy prowadzonej §ciezki potaczenia w zaleznosci
od warstwy metalizacji znajdujacej si¢ pod kursorem w miejscu poczatku $ciezki.

Narzgdziem przeznaczonym do weryfikacji projektu uktadu scalonego w tym
pakiecie projektowym sa programy Assura wraz z plikami do sprawdzania zgod-
nos$ci z regutami projektowania DRC oraz zgodnos$ci ze schematem LVS, a takze
do ekstrakcji elementéw pasozytniczych R, C i L — program QRC.

Warto doda¢, ze firma LFoundry jest dos¢ mloda w sensie dostgpnosci jej ustug
przez Europractice. Jej technologia jest nowoczesna (niski wymiar charakterys-
styczny 150 nm), a jednoczes$nie oferuje szeroka game przyrzadow elektrycznych,
przekraczajac znacznie typowy zestaw dla technologii CMOS. W szczegolnosci
zawiera ona tranzystory o roznych napigciach progowych i réznych napigciach
przebicia, co pozwala na wybdr tranzystoréw dla napigé zasilania: 1,8 V,3 Vi5 V.
Mozliwe jest stosowanie w projekcie tranzystorow standardowych (hs), tranzy-
storow o niskiej uptywnos$ci (11) oraz tranzystorow NMOS o potencjale podloza
roznym od masy, tzw. izolowane tranzystory (hsi oraz 1li). Dostepne sa dla projek-
tanta rezystory nastepujacych typow:

e polikrzemowe o rezystancji na kwadrat = 2 kQ, 350 Q, 130 Qi 10 Q umieszczo-
ne na podtozu o potencjale 0 lub wyspie o potencjale rownym napigciu zasilania;
e wyspowe n-well o rezystancji na kwadrat =2 kQ i 1,2 kQ.

Kondensatory mozna zrealizowa¢ jako metal-metal (MIM) oraz typu MOS. R6z-
nig si¢ one napigciem pracy (1,8 V, 3,3 V, 5 V) oraz wartoscig pojemnosci jed-
nostkowej (od 0,98 do 4,8 fF/um?), stabilno$cia w funkcji napiecia, a takze whasci-
wosciami termicznymi. Kondensatory MIM sa umieszczone migdzy najwyzszymi
poziomami metalizacji, dzigki czemu cechuja si¢ matymi pojemnosciami paso-
zytniczymi, w szczeg6lnosci do podtoza.

Biblioteka elementéw zawiera takze tranzystory bipolarne npn i pnp, wykonane
jako boczne i podtozowe o niezbyt wysokim wzmocnieniu pradowym (max 30),
przez co ich uzyteczno$¢ jest silnie ograniczona.

W wybranej technologii mozna projektowa¢ réwniez uklady typu RF wysokiej
czestotliwosci z zastosowaniem bibliotecznych indukcyjnosci. Biblioteka przyrzadow
LFoundry zawiera dziewie¢ cewek o warto$ciach indukcyjnosci od 0,27 do 3,3 nH.
Charakterystyka czgstotliwosciowa ich dobroci ma maksimum dla ok. 2 +7 GHz i dla
czestotliwosci ponizej 1,5 GHz drastycznie spada. Warto$ci dostepnych indukcyjnosci
sa niewielkie, co predestynuje t¢ technologi¢ do realizacji projektéw czysto cyfro-
wych i projektow uktadéw RF dla czgstotliwosci powyzej 5 GHz.

Poniewaz celem zadania jest zdobycie wiedzy typu know-how do projektowania
uktadow analogowych w technologii nanometrowej, zaprojektowano strukturg¢ badaw-
cza, ktora pozwoli na ocen¢ technologii oraz oceng design kit-u pod katem jego za-
wartosci niezbednej do projektowania réznych typoéw uktadéw. Dlatego zaprojekto-
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wano uklady (bloki uktadowe) wykorzystywane w wielu rodzajach uktadéow scalo-

nych, réwniez SoC, ktére umieszczono w jednej strukturze badawczej. Sa tam:

o uktady stalopradowe: zrodta pradowe i napigciowe (napigcie referencyjne wyso-
kiej doktadnosci, regulator — stabilizator), power-on-reset;

o uktady $redniej czestotliwosci (10 MHz): filtr polifazowy, wzmacniacz oraz de-
modulator FM;

e uktady wysokiej czgstotliwosci (ponizej 1 powyzej 1 GHz): oscylator przestra-
jany napigciem VCO, dzielnik czestotliwosci, mieszacz, wzmacniacz wejsciowy.
Podczas projektowania wystapito szereg problemoéw wynikajacych z niedosko-

nato$ci design kit-u. Dotyczyto to m. in. wyliczania réznej wartosci rezystancji dla

tych samych wymiarow W/L rezystora rpoly h dla schematic view idla layout
view, nierozpoznawania struktur typu dummy zastosowanych dla tranzystorow RF,
co uniemozliwialo poprawna weryfikacje¢ LVS bloku z takimi tranzystorami.

Ponadto LFoundry zmienialo w trakcie pracy kilkakrotnie wersje design Kit-u, nie

informujac szczegotowo, czego zmiany dotycza. Zaczynano prace projektowe

zwersja 1.3.0 (4.02.2010), a obecnie jest uzywana wersja 1.7.1 (27.09.2010).

Swiadczy to oczywiscie pozytywnie o firmie, ale utrudnia prace projektantowsi.

Zmiany te staly si¢ takze przyczyna decyzji o wstrzymaniu wystania struktury ba-

dawcze] do zrealizowania w najblizszym mozliwym terminie, poniewaz

stwierdzono istotne rozbieznosci w wynikach symulacji kilku blokéw (regulator,
wzmacniacz wejsciowy) zaprojektowanych wczesniej w oparciu o starsza wersje
design kit-u w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu najnowszej
wersji. Mamy rowniez pewne watpliwosci, czy prawidlowo sa ekstrahowane
wartosci pojemnosci 1 rezystancji pasozytniczych, co ma znaczenie dla blokow
wysokiej czgstotliwosci oraz tych o wymaganej duzej odpornosci na rozrzut
parametréw, jak np. wzorzec napigcia odniesienia. Trzeba takze podkresli¢ bardzo
ograniczony zestaw parametrow elektrycznych elementéw podawanych w User

Guide, w poréwnaniu np. z uzytkowana wczesniej technologia CMOS 0,35 um firmy

AMS.

Do cech pozytywnych nalezy np. dobry bezposredni kontakt z komérka PDK
suport firmy LFoundry, duza czgstotliwo$¢ kolejnych partiic MPW (raz w mie-
sigcu) oraz korzystna cena 1 mm” uktadu w poréwnania z innymi producentami.

4.2. Zaprojektowana struktura badawcza z ukladami analogowymi

W biezacym etapie wykonano projekt struktury badawczej SBL-01. Schemat
struktury na najwyzszym poziomie hierarchii pokazano na rys. 5. Zawiera ona
cztery nadrzedne bloki funkcjonalne:

e blok zasilania na zakres napiecia 1,8 + 2,8 V;

¢ blok oscylatora na zakres 1,1 + 1,5 GHz z dzielnikiem kwadraturowym przez 2;

¢ blok strojonego wzmacniacza wejSciowego na zakres 550 + 650 MHz z miesza-
czem,
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Rys. 5. Schemat struktury probnej SBL-01 na najwyzszym poziomie hierarchii

e blok wzmacniacza ograniczajacego 10,7 MHz, wspolpracujacego z filtrem cera-
micznym wraz z demodulatorem FM.

Bloki te maja duze mozliwo$ci zastosowan w uktadach scalonych. Rowniez ich
elementy sktadowe moga by¢ wykorzystane w projekcie wigkszego uktadu sca-
lonego w tej technologii.

Struktura SBL-01 ma 52 wyprowadzenia i bgdzie zmontowana w obudowie 64-
-wyprowadzeniowej typu CQFP. Zostata ona tak zaprojektowana, aby byty mozliwe
pomiary elektryczne pojedynczych uktadow, np. regulatora i wzmacniacza, jak
rowniez calego toru sygnatu w.cz.) czy osobno toru posredniej czgstotliwosci. Po-
zwoli to na oceng parametréw elektrycznych uktadow oraz ich poréwnanie z wy-
nikami symulacji. Wybrane bloki potaczono w uktad toru odbiornika RF na zakres
550 + 650 MHz.



18 Sprawozdanie z dzialalnosci ITE w 2010 r.

Blok zasilania

Blok zasilania zawiera:

e niskomocowe zrodto napigcia referencyjnego 0,85 V;

e stabilizator napigcia 1,6 V o maksymalnym pradzie wyjsciowym 10 mA, przy-
stosowany do napigcia zasilania z zakresu 1,8 + 2,8 V (co odpowiada napigciu
dwoch baterii typu Zn-Air);

e uklad ,,power-on-reset” generujacy sygnat zerowania przy spadku napigcia zasi-
lania ponizej progu zasilania 1,8 V;

o uktad generatora pradow referencyjnych 10 pA;

o uktad wytwarzania pradow polaryzujacych 101 50 pA.

Niskomocowe Zrédlo napiecia referencyjnego

Zrédlo napigcia odniesienia typu ,,band gap reference” wykorzystuje zjawisko
zmiany wspoOtczynnika termicznego napigcia przewodzenia zltacza p-n wraz ze
zmiang ggstosci pradu przeptywajacego przez ztacza o stosunku powierzchni zta-
czy emiterowych 1:8.

W zakresie temperatur 0 + 70°C uzyskano $rednie napigcie referencyjne 0,859 V
(rys. 6a) i zakres zmian +/-0,675 mV (+/-785 ppm). W zakresie napig¢ zasilaja-
cych 1,8 + 2,8 V (rys. 6b) napigcie referencyjne zmienia si¢ o 0,3 mV, tj. mniej niz
350 ppm.

a) b)

. Rys. 6 Chéfakferystyka napigcia re.fér.e.r.lcyj.ﬂego w funkcji: a) temperatury, b) napigcia zasilania

Prad zasilania dla napigcia zasilania 1,8 V zmienia si¢ w zakresie 7,2 + 9,7 pA
dla temperatury 0 + 70°C. W pelnym zakresie zmian napigcia zasilajacego zmiana
wynosi 0,5 pA. Tak wigc moc pobierana nie przekracza 30 uW. Uktad moze by¢
stosowany do zasilania nieprzekraczajacego 3,3 V ze wzgledu na napigcie prze-
bicia zastosowanych tranzystorow.

Stabilizator szeregowy

Jako stabilizator zostal zastosowany tranzystor p-mos o wymiarach bramki
w =500 um i | = 350 nm, dzigki czemu mozna uzyska¢ maty szeregowy spadek
napigcia. Ze wzgledu na zamknigta petle sprzezenia zwrotnego konieczna jest
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kompensacja czgstotliwosciowa wzmacniacza bledu kondensatorem typu MIM
o warto$ci pojemnosci 20 pF. Maksymalny prad pobierany z wyjScia zostat usta-
lony na poziomie 10 mA ze wzgledu na wydajno$¢ zrodla zasilajacego. Na rys. 7
przedstawiono charakterystyki symulacyjne stabilizatora.

a) b)

e may

Rys. 7. Charakterystyka napigcia wyjSciowego w funkcji: a) napigcia zasilania (wejsciowego) dla 1 gaq =
=10 mA, b) pradu obciazenia dla U;;=1,8 V

Dla pradu obcigzenia 10 mA uzyskano w symulacji spadek napigcia wyjscio-
wego o ok. 4 mV, tj. 0,25% napigcia wyjSciowego. Zmiana napigcia zasilajacego
w zakresie 1,8 + 2,8 V przy maksymalnym pradzie obciazenia 10 mA powoduje
zmiang napigcia stabilizowanego o mniej niz 0,5 mV. Prad pobierany (dla zero-
wego pradu obciazenia) wynosi $rednio 8 +/—2 pA, co daje moc pobierana mniej-
sza niz 30 pW.

Uktad ,,power-on-reset”

Uklad POR wytwarza sygnaly umozliw- ... .
wiajace wlaczanie uktadow przy wzroscie na- =
piecia zasilania powyzej progu 1,85 Viwy- =% [ )
laczanie przy spadku ponizej progu 1,8V
(zalozone graniczne napigcie zasilajace). W =
uktadach cyfrowych sygnat POR jest wyko- & ¢ |
rzystywany do zerowania uktadow, gdy war- .t
to$¢ napigcia zasilania jest ponizej zadanego .
progu. Obecnie prawie wszystkie uklady - _ L]\
scalone sa wyposazone w tego typu uklady. T—— -
Dziatanie uktadu polega na poréwnaniu  :
podzielonego napigcia zasilania z napigciem et |
referencyjnym 1 generowaniu opdznionego
0 8 us impulsu przy narastaniu napiecia i na- Rys. 8. Przebiegi w ukladzie POR: (od gory)
tychmiastowego impulsu podczas opadania napiecie zasilania i napigcie referencyjne, na-

e =2l ) piecie na kondensatorze, generowane prze-
napigcia zasilania. Na rys. 8 przedstawiono biegi wyjsciowe (dwa dolne rysunki)
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kluczowe przebiegi czasowe w uktadzie przy wilaczaniu i wylaczaniu zasilania.
W symulacji (warunki typowe) uzyskano prad zasilania 9 + 18 pA w zakresie napigé
zasilania 1,8 + 2,8 V, co daje pobor mocy 18 + 51 uW. Pobor pradu jest wynikiem
kompromisu: moze by¢ zmniejszony przez powigkszenie rezystorow w dzielniku na-
pigcia zasilania irezystora zasilajacego wzmacniacz roznicowy, a wigc wymiarow
layoutu komorki.

Uktad generatora prqdow referencyjnych

S ———— Uktad wytwarza dwa prady o warto$ci
E— 10 pA o przeciwnych kierunkach. Sa one

generowane w zrodle pradowym sterowa-

nym ze wzmacniacza porownujacego napig-
cie referencyjne (0,85 V) z napigciem na
% s zewngtrznym (ze wzgledu na dokladnosé)

s rezystorze o wartosci 85 kQ, przez ktoéry
przeplywa prad referencyjny. Stabilno$¢
zapewnia uktad kompensacji czgstotliwos-
ciowej ztozony z szeregowo potaczonych
Rys. 9. Charakterystyki temperaturowe wyjé- €lementow R = 21 kQ, C = 5 pF we
ciowych pradow referencyjnych wzmacniaczu. Symulacje (rys. 9, 10) wy-
kazuja stalo$¢ termiczna pradow referen-

e cyjnych lepsza niz 0,2% (20 nA) w zakresie
temperatur 0 + 70°C, przy stabilizowanym
T — napigciu zasilajacym o wartosci 1,6 V. Stan
' logiczny 0 na wejsciu npor blokuje gene-
. ' racje pradow referencyjnych, gdy napigcie
1 zasilania uktadu por nie przekracza napigcia
! | progowego 1,8 V. Z powodu niskiego napig-
. cia zasilajacego zrezygnowano ze zrodet
\, kaskodowych, ktore zapewnityby lepsza sta-
Bl 108¢ warto$ei pradow. Prad  zasilania jest
mniejszy niz 38 pA przy zasilaniu napig-
ciem stabilizowanym 1,6 V.

Rys. 10. Zaleznos¢ pradu wyjsciowego wyply-
wajacego od napigcia wyjsciowego

Uktady wytwarzania prqdow polaryzujgcych o natezeniu 10 1 50 pA sa wyko-
rzystawane do polaryzacji poszczeg6lnych uktadow funkcjonalnych.
Blok oscylatora z dzielnikiem kwadraturowym

Blok zawiera:

e oscylator (z cewkami planarnymi) strojony analogowo i cyfrowo w zakresie
1100 + 1500 MHz;

e kwadraturowy dzielnik czg¢stotliwos$ci przez 2 wspotpracujacy z oscylatorem;
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¢ bufor separujacy;
e pomocniczy bufor wyjsciowy (do celéw pomiarowych).

Oscylator strojony napieciem VCO

Oscylator przewidziany jest na zakres czg¢stotliwosci 1100 + 1500 MHz. Z uwagi
na tatwo$¢ regulacji czestotliwosci zdecydowano si¢ na projekt oscylatora typu LC
ze strojong pojemnoscia. Zastosowano regulacj¢ zgrubna cyfrowa (binarnie wazone
matryce tranzystorow NMOS) do potencjalnego wykorzystania w procesie cyfro-
wej autokalibracji czgstotliwosci srodkowej oraz analogowa regulacje doktadna
przy pomocy waraktora (tuning) do wykorzystania w petli PLL. Aby zredukowaé
liczbe elementéw zewngtrznych, zastosowano planarne cewki zintegrowane zamiast
zewngtrznych. Zajmuja one duza powierzchnig uktadu scalonego (500 + 580 pm)
oraz cechuja si¢ niewielka dobrocia w wymaganym zakresie czgstotliwosci. VCO
zaprojektowano jako sprzezona na krzyz parg roznicowa (rys. 11). Do weztow Al
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Rys. 11. Schemat oscylatora bez cewek

1 A2 sa dotaczone cztery indukcyjnosci, kazda o wartosci 3,3 nH, w uktadzie
szeregowym. Sygnat ON wilacza zasilanie oscylatora. Z przeprowadzonych sy-
mulacji postlayout wynikneta konieczno$¢ zmian wartos$ci parametrow niektorych
przyrzadow. Koncowa charakterystyka strojenia speilnia zakladane wymagania
(rys. 12). Warto doda¢, ze zauwazono znaczaca réznicg poboru pradu 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 (wplyw rozrzutow technolo-
gicznych) prowadzi do wniosku, Ze proces technologiczny zostat scharakteryzo-
wany w taki sposOb, ze rozrzut generowanej czgstotliwosci nie powinien by¢
wigkszy niz 100 MHz i powinien zosta¢ skompensowany w procesie strojenia
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Rys. 12. Charakterystyki strojenia oscylatora
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Rys. 13. Przebiegi czasowe w ukladzie dziel-
nika (napigcie wejSciowe z oscylatora oraz na-
piecia wyj$ciowe przesuniete 0 90°)

zgrubnego. Na rys. 12 pokazano dwie
krzywe dla charakterystyki o najnizszej
mozliwej generowanej czgstotliwosci — jed-
na dla wersji 3.1 design kit-u oraz dla os-
tatniej wersji 7.1.

Dzielnik czestotliwosci oscylatora

Dzielnik wytwarza dwa przebiegi o czgs-
totliwosci (rys. 13) bedacej potowa czgsto-
tliwosci sygnalu oscylatora, przesunigte
w fazie o 90° (sktadowe I, Q). Umozliwia to
uzyskanie tlumienia sygnalu o czgstotli-
wosci lustrzanej w odpowiednio zaprojekto-
wanym mieszaczu lub uktadach czgstotli-
wosci posredniej. Tworza go dwa przerzut-
niki réznicowe typu D pracujace w petli,
sterowane sygnatami z oscylatora w prze-
ciwfazach. Pojedynczy przerzutnik ma roz-
nicowa strukture pigtrowa — oscylator wy-
sterowuje tranzystory dolnego pigtra, a tran-
zystory gornego pigtra sa sterowane z wyj-
Scia sasiedniego przerzutnika. Catkowity
sredni prad zasilania dzielnika wynosi ok.
210 pA.

Bufor separujqcy dzielnik czestotliwosci

Bufor zostal wprowadzony z powodu wrazliwosci dzielnika na obcigzenie mie-
szaczami. Stanowia go dwa proste wzmacniacze roznicowe, pobierajace $rednio po
100 pA pradu kazdy. Amplituda réznicowego przebiegu wyjsciowego wynosi ok.
500 mV i z zapasem wystarcza do wysterowania mieszaczy.

Blok wielkiej czestotliwos$ci

Blok jest zbudowany z:

e wzmacniacza wejsciowego dostrajanego cyfrowo w zakresie 550 + 650 MHz;
e pary mieszaczy podwdjnie zrownowazonych.

Wzmacniacz wejsciowy

Zasadnicze zatozenia sa nastepujace: zakres czestotliwosci 550 + 50 MHz, dostra-
janie cyfrowe, minimalna amplituda sygnatu wejsciowego 1,5 uV, wzmocnienie na-
pieciowe dla czestotliwosci srodkowej pasma nie mniejsze niz 20 dB, pasmo —3 dB
nie wigksze niz 25 MHz dla f = 600 MHz, typowy prad pobierany < 1,5 mA.
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Ze wzgledu na czgstotliwosciowy zakres pracy wybrany zostal wariant z zew-
ne¢trznymi indukeyjnosciami, gdyz najwigksza dostgpna w tej technologii cewka ma

indukcyjno$¢ 3,3 nH 1 maksimum dobroci Qpax =

13 przypadajace na f =2 GHz, a dla

czgstotliwos$ci ponizej 1 GHz dobro¢ nie przekracza 5, co nie pozwala na uzyskanie
zatozonej selektywnos$ci. Do uzyskania odpowiednie;j dokiadnosc1 cyfrowego do-

strajania wzmacniacza konieczne bylo za-
stosowanie 6-bitowego stowa strojacego
kazda z wewngtrznych matryc kondensa-
toréw utworzonych z pojemnosci bram-
kowych tranzystorow pmos, tworzacych
obwodd rezonansowy wejSciowy 1 wyjs-
ciowy. Selektywnos$¢ obwodu wejsciowego
jest znacznie stabsza z powodu niskiej
rezystancji zrodla sygnatu, wobec czego nie
jest krytyczna wspotbieznos¢ obu obwodow.
Stopien wzmacniajacy o strukturze kaska-
dowej, z dodatkowym stopniem reguluja-
cym wzmochnienie za pomoca napigcia,
pracuje przy pradzie 600 pA, ktory moze
by¢ regulowany zewngtrznie. Nastepujace
po nim wtérniki zrodlowe z wyjsciami do
mieszaczy oraz z dodatkowym wyjsciem
zewngtrznym pobieraja po ok. 100 pA kaz-
dy, co daje taczny pobor ok. 980 uA w wa-
runkach typowych. Na rys. 14 zostaly
przedstawione matosygnatowe charaktery-
tyki wzmocnienia napigciowego w funkcji
czestotliwosci dla skrajnych wartosci stowa
dostrajajacego w zakresie napigcia regulacji
wzmocnienia 0,5 + 1,2 V. Dla typowych mo-
deli z zewngtrznymi cewkami o L = 27 nH
1 Rs=2 Q uzyskano w symulacji zakres stro-
jenia 570 + 680 MHz (czgstotliwos¢ srodko-
wa obnizy si¢ na skutek wpltywu elementow
pasozytniczych) i zakres regulacji wzmoc-
nienia 40 + 25 dB dla napig¢ regulacyjnych.
Pasmo -3 dB waha si¢ w zakresie 8 +
+ 12 MHz. Nalezy podkreslic mozliwos¢
przesunigcia zakresu strojenia poprzez wy-
boér zewngtrznych cewek o innych wartos-
ciach indukcyjnosci.

Rys. 14. Matosygnatowe charakterystyki czgs-
totliwosciowe  wzmocnienia ~wzmacniacza
wejsciowego

a)

T founl ac

e e I
Wamp

Rys. 15. Charakterystyka dynamiczna wzmacnia-

cza dla wzmocnienia: a) minimalnego, b) ma-

ksymalnego
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Na rys. 15 przedstawiono charakterystyki dynamiczne Uy rms = f(Uwej amp)
wzmacniacza w zakresie amplitud 1 pV + 10 mV dla minimalnego i maksymalne-
go wzmocnienia w typowych warunkach dla czgstotliwosci 574 MHz. Zagigcie
charakterystyki dla duzych sygnatéw jest wynikiem zastosowania ograniczonego
do 100 pA pradu wtornika wyjsciowego obciazonego wejsciem mieszacza. Po-
wigkszajac prad wtornika mozna uzyskac szerszy zakres liniowosci.

Mieszacze

Mieszacz jest przeznaczony na zakres czestotliwosci sygnatu wejsciowego 500 +
+ 800 MHz. Czgstotliwos¢ wyjsciowa wynosi 10,7 MHz, a minimalne wzmoc-
nienie przemiany 6 dB.

Blok zawiera dwa identyczne mieszacze, do ktorych doprowadzono sygnal ze
wzmacniacza wejsciowego oraz sktadowe 1(0°) I Q(90°) z dzielnika czestotliwosci
w celu uzyskania tlumienia sygnatu lustrzanego w filtrze polifagowym, stanowia-
cym element bloku czgstotliwosci posredniej. Z powodu niskiego napigcia zasi-
lania mieszacz jest pseudordéznicowym (bez zrédta pradowego) uktadem podwojnie
zréwnowazonym. Dolne tranzystory pracuja przy pradzie 100 pA kazdy, podczas
gdy goérne przy pradzie zmniejszonym do 50 pA w kazdym, co umozliwito zasto-
sowanie stosunkowo duzych rezystorow obcigzenia 10 kQ i1 uzyskanie wigkszego
wzmocnienia przemiany. Na wyjsciu kazdego mieszacza znajduje si¢ filtr dolno-
przepustowy o czgstotliwosci granicznej ok. 12 MHz i wtornik zrodlowy.

Uzyskano wzmocnienie przemiany ok. 9 dB zaréwno dla sygnalu o czgstotli-
wosci 550, jak 1 750 MHz oraz catkowity prad pobierany ok. 300 pA. Charakte-
rystyke dynamiczna w zakresie amplitud wejsciowych 20 + 10 mV i analize cza-
sowa przedstawia rys. 16.

a) b)

nnnnnnnnnnnnnnnnn

— rmSEUTE I - VTEAEIW)

250

v imn

250

o -750

1075 1074 10-3 1072 1071
i time (19)

Rys. 16. a) Charakterystyka dynamiczna mieszacza Uyyj rms = f(Uej amp,), b) analiza czasowa funkcjo-
nowania mieszacza dla f = 760,7 MHz, Uyejamp= 1 m V. Amplituda napigcia wyjsciowego wynosi 3 mV.

Blok czestotliwosci posredniej

Blok sktada si¢ z nastepujacych uktadow:
o filtru polifazowego,
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e wzmacniacza 10,7 MHz z ogranicznikiem amplitudy,
e detektora FM.

Filtr polifazowy

Filtr jest biernym dwuwej$ciowym uktadem dolnoprzepustowym o tej wlasciwo-
$ci, ze dwa napigcia wejsciowe o identycznej amplitudzie 1 0 wzajemnym przesu-
nigciu fazy 90° sq przepuszczane, a napiecia 0 wzajemnym przesunieciu fazy —90°
sa thumione. Jest to wykorzystane do tlumienia sygnatu o czgstotliwosci lustrzane;.

Wzmacniacz 10,7 MH? 7 ogranicznikiem amplitudy

Przy przyjgciu szerokosci pasma szumowego rownej 200 kHz dla catego toru
czgstotliwo$ci posredniej warto$¢ napigcia RMS szuméw odniesionych do wejscia
powinna by¢ mniejsza od 7 uV (minimalna warto$¢ skuteczna na wejsciu). War-
tosci tej odpowiada gestos¢ widmowa szumow odniesiona do wejscia rowna
16 nV/HZz". Ponadto w przypadku samego limitera czestotliwo$¢ graniczna gorna
powinna kilkakrotnie przewyzsza¢ 10,7 MHz, aby zminimalizowaé niepozadane
zjawisko konwersji AM-PM.

Wzmacniacz jest zbudowany z przedwzmacniacza i kaskady szesciu stopni r6z-
nicowych (rys. 17). Siédmy stopien jest dodany w celu wyprowadzenia sygnalu
kontrolnego na zewnatrz.

T N o T o

Rys. 17. Schemat blokowy wzmacniacza czgstotliwosci posredniej

Przedwzmacniacz sktada si¢ z dwoch stopni. Stopien wyjsciowy, majacy zapew-
ni¢ dopasowanie do impedancji filtru ceramicznego 330 €2, zostal zaprojektowany
jako wtornik Zrédlowy z tranzystorem NMOS o izolowanym podlozu, obcigzony
zrodtem pradowym typu low-voltage cascode. W przypadku takiego uktadu mozna
wykazaé, ze dopasowanie jest osiagnigte, gdy przy danym obciazeniu wzmocnienie
wynosi 0,5. Warto$¢ taka mozna tatwo osiagna¢ odpowiednio wymiarujac tranzy-
stor wtornika dla danego obciazenia. Innym czynnikiem jest maksymalna obciazal-
no$¢ wzmacniacza. Do wysterowania obciazenia 330 Q napigciem o amplitudzie
80 mV (20 mV + 12 dB) potrzebny jest prad obciazenia wigkszy niz 240 pA. Za-
projektowano wtdrnik o pradzie obciazenia 300 pA, ktoéry zapewnia umiarkowany
poziom znieksztalcen dla duzych sygnatow.

Stopien wzmacniajacy w przedwzmacniaczu ma struktur¢ wzmacniacza réznico-
wego obcigzonego zwierciadlem pradowym zbocznikowanym rezystancja. Taka kon-
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figuracja pozwolita otrzyma¢ wymagane wzmocnienie 18 dB (obciazenie samym
zwierciadtem dawato zbyt duze wzmocnienie, a czysto rezystancyjne zbyt male).
Wzmacniacz ograniczajacy amplitudg zostat zrealizowany jako kaskada szesciu
wzmacniaczy roznicowych. Pierwszy stopien cechuje si¢ wigkszym poborem pradu
(80 nA) 1 wigkszymi wymiarami tranzystorow w celu zmniejszenia poziomu szu-
méw oraz zmniejszenia podatnosci na przypadkowy rozrzut parametréw. Stopien
ten jest bardzo podobny do stopnia wzmacniajacego w przedwzmacniaczu. Roz-
nica polega tylko na eliminacji zwierciadta pradowego z obciazenia pary rozni-
cowej 1 wyprowadzeniu symetrycznego wyjscia réznicowego. Rozwiazanie takie
zmniejsza naklad pracy potrzebnej na wykonanie projektu topografii. W celu uzys-
kania wymaganej rezystancji wejsciowej 330 Q migdzy wejSciami roznicowymi
wlaczono rezystor o takiej rezystancji. Wolne wejscie (niepodiaczone do filtru)
musi by¢ spolaryzowane stalym napigciem w sposodb zapewniajacy niska
impedancje dla 10,7 MHz (zewngtrzny kondensator).
Dalsze stopnie wzmacniacza to pigc
ot s/ st 1070065 He 8 5858y sarie identycznych par réznicowych z obciaze-
- - niem rezystancyjnym. Kazda z par rdznico-
wych pobiera 10 pA. Kolejne stopnie sa
sprzgzone pojemnosciowo kondensatorami
typu MIM o warto$ci pojemnosci 1 pF.
Calkowity prad pobierany wynosi 510 pA.
Uzyskane wzmocnienie bez uwzgl¢dnienia
thumienia zewngtrznego filtru wynosi ok.
) 120 dB. Prog ograniczania jest ponizej 10 uV
e amplitudy. Uzyskane wejsciowe napiecie

Rys. 18. Ggsto$¢ widmowa szuméw odniesie-  g7yymdw (rys. 18) W paémie 200 kHz Wynosi
na do wejscia wzmacniacza
ok. 4,5 uV.

Expressions 2

Demodulator FM

7, powodu matego stosunku dewiacji maksymalnej 75 kHz do czestotliwosci
srodkowej 10,7 MHz uzycie demodulatora typu licznikowego nie jest zasadne ze
wzgledu na maly sygnal wyjsciowy otrzymywany w tym przypadku. Dlatego
wykonano projekt demodulatora koincydencyjnego mimo jego wady polegajacej na
konieczno$ci stosowania strojonego zewngtrznego obwodu rezonansowego o od-
powiednio dobranej dobroci. Na jedno wejscie roznicowe jest podawany przebieg
o modulowanej czestotliwosci, a na drugie przebieg o fazie zmieniajacej si¢ w takt
modulacji. Powoduje to powstanie na wyjsciu napigcia proporcjonalnego do czgsto-
tliwosci chwilowej, a wigc demodulowanego. Dla obwodu rezonansowego o para-
metrach: L = 0,67 uH, Q = 30, C = 330 pF uzyskano symulacyjnie charakterystyke
napigcia wyjsciowego (rys. 19) w funkcji czgstotliwosci sygnatu wejsciowego.
Charakterystyka symulowana punkt po punkcie co 50 kHz wykazuje przesunigcie
w strong¢ nizszych od 10,7 MHz czgstotliwosci. W rzeczywistym uktadzie odpo-
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wiednie usytuowanie charakterystyki uzysku- 0
je si¢ poprzez strojenie obwodu rezonanso- 950 |
wego. Uzyskane nachylenie ok. 1 mV/kHz 0]
jest dos¢ mate z powodu stosunkowo matego o |
(50 pA) pradu w uktadzie koincydencyjnym.

Catkowity prad zasilania wynosi ok. 650 pA. o

UwyDC[mV]

800
750 4

Duzy prad pobierany wynika z koniecznosci 13 104 105 106 107 108 1o
zastosowania w ukfadzie wtdrnikow przeno- Frea[Veiz]

szacych sygnaly o znacznej amplitudzie, Rys. 19. Charakterystyka napigcia wyjéciowe-
go demodulatora

obciazonych obwodem rezonansowym.

Projekt topografii struktury badawczej

Projekt topografii wszystkich przedstawio-
nych blokéw wykonano technika full custom,
korzystajac z narzedzia Virtuoso Layout Suite
GXL. Ta sama technika zaprojektowano uktad
scalony SBL-01 (rys. 20) zawierajacy wszystkie
bloki opisane wczesniej. Wymiary uktadu to
~1800 x 1700 pm < 4 mm®.

Specyfika projektowania topografii dla tech-

nologii nanometrowe;j jest bardzo maty grid =
=10 nm, czego wymagaja reguly projektowa-
nia dla zapewnienia dostatecznej doktadnosci A=t e =li=H=f=li=1:
odwzorowania ksztaltow na poszczegdlnych Hoo o'ocoodao
maskach uktadu. Najmniejsze elementy masek Rys. 20. Projekt topografii struktury badaw-
to dhugo$é kanalu tranzystora MOS 150 nm ¢ (tylko wybrane warstwy)
1 kontakty metall/dyfuzja 0,18 x 0,18 um. Minimalna szeroko$¢ $ciezki metalizacji wy-
nosi 0,24 um, a minimalne naktadki (overlaps) metalizacji wokot kontaktu — 30 nm.
Jednocze$nie w uktadzie wystepuja elementy o wielokrotnie wigkszych rozmiarach, jak
kondensatory MIM (np. pojemnos¢ 4,3 pF zajmuje obszar 70 x 70 um) czy indukcyjnos-
ci. W ukladach analogowych z reguly nie wykorzystuje si¢ minimalnych wymiaréw
tranzystorow. Nawet przy krotkich kanatach maja one stosunkowo duza szeroko$¢, np.
5, 10, 50 um. Praca nad projektem topografii full custom jest znacznie bardziej uciazliwa
i pracochtonna, poniewaz wielokrotnie czgsciej konieczne jest zwigkszanie/zmniejszanie
powigkszenia (zoom in/zoom out), aby widzie¢ wzajemne rozmieszczenie (naktadanie)
wymaganych obszar6w masek. Powierzchnia wigkszosci uktadow analogowych jest
glownie zdeterminowana przez elementy bierne (pojemnosci).

4.3. Podsumowanie

Proces projektowania w zaawansowanych technologiach nanometrowych stwa-
rza nowe problemy projektowe, ktore sa konsekwencja cech charakterystycznych
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wszystkich elementow czynnych i1 biernych. Jedna z nich jest zauwazona dys-

proporcja pomigdzy stalopradowymi wlasnosciami tranzystorow typu P i N.

Z kolei niskie napigcie zasilania wymaga modyfikowania niektorych znanych

1 stosowanych w innych technologiach rozwiazan uktadowych, w tym rezygnacji

zrozwiazan o lepszych wilasnosciach elektrycznych, np. kaskodowych zrédet

pradowych.

Ponadto pakiet do projektowania nie pozostawia peinej swobody projektantowi
co do parametréw (W/L) stosowanych tranzystorow. Wynika to stad, ze parametry
modeli tranzystorow zaleza mocno od ich wymiarow i producent scharakteryzowat
ograniczong liczbg tranzystoréw. Ma to swoje konsekwencje uktadowe:
¢ nie ma mozliwos$ci uzyskiwania duzych rezystancji z tranzystoréow o dlugim ka-

nale, mozna stosowac tylko rezystory (max ~ 2 kQ/I);

e powielanie pradow wymaga utrzymania bliskich sobie napie¢ drenéw w celu
uzyskania dobrej powtarzalno$ci wartosci pradow;

e tranzystory wysokiej czgstotliwosci moga mie¢ tylko dlugos¢ kanatu L = 150 nm,
szerokos¢ kanatu W jest ograniczona do max 97,28 um (16 palcéw po 6,08 pm).
Liczba palcow tranzystora jest ograniczona do 2, 4, 8, 16, a ich szeroko$¢ moze
by¢ roéwna 2,24; 4,16 1 6,08 um.

Nalezy doda¢, ze w wybranej technologii LFoundry opracowano tranzystory
N-kanatowe na izolowanych od podtoza wyspach typu P. Umozliwia to polaryzacje
podloza takiego tranzystora napigciem réznym od masy (podtoze uktadu scalonego).
Dzigki temu uzyskuje si¢ lepsza transkonduktancje gn tranzystora, co pozwala na
uzyskanie mniejszych rezystancji wyjsciowych wtornikéw 1 wigksze wzmocnienia.

W 2010 r. wykonano pierwsze projekty uktadow analogowych w technologii
nanometrowej CMOS. Jest to technologia umozliwiajaca realizacje projektow
praktycznie wszystkich kategorii uktadow scalonych. Opracowano podstawowe
bloki funkcjonalne stosowane w kazdym uktadzie, jak zroédto napigcia odniesienia,
power-on-reset, regulator (stabilizator) napigcia statego. Wykonano projekt Sciezki
RF odbiornika na 550 + 650 MHz, a takze tor posredniej czgstotliwosci (10,7 MHz)
z demodulatorem.

W 2011 r. planowane jest wykonanie i badania ukladow, co pozwoli na ca-
tosciowa oceng procesu projektowania i produkcji. Zostanie opracowana i wyko-
nana plyta pomiarowa, za pomoca ktorej beda realizowane badania elektryczne.
Planuje si¢ tez wprowadzenie zmian, gdyby okazaty si¢ konieczne do osiagnigcia
zatozonych parametrow.

5. Opracowanie ukladow elektroniki odczytowej do matrycowych
detektorow promieniowania jonizujacego

W 2010 r. w wyniku staran prof. Jacka Marczewskiego Instytut uzyskat dostgp
do procesu technologicznego o roboczej nazwie HO035 Fraunhofer Institut
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w Duisburgu. Proces ten (SOI 0,35 um) oferuje do$¢ nietypowa mozliwo$¢ wyko-
nania potaczenia metalicznego z poziomu powierzchni uktadu do obszarow umiesz-
czonych ponizej tlenku zagrzebanego. Technologia oferuje ponadto wykonanie obsza-
ru p- pod tlenkiem zagrzebanym. Mozliwo$é wykonania ztacza do elementu de-
tekcyjnego (obszar p) w postaci dhugiej szpilki o malym polu przekroju jest nie-
zwykle cenna z punktu widzenia upakowania uktadu, pozwala bowiem na umiesz-
czenie czesci odczytowej doktadnie nad struktura detekcyjna. W dotychczas stoso-
wanych w Instytucie rozwiazaniach (projekt SUCIMA) potaczenie to bylo wyko-
nywane przy pomocy zaglebienia osiaganego przez glebokie trawienie warstwy
krzemu, po ktorym byta poprowadzona $ciezka metalizacji do kontaktu przebitego
w silnie pocienionym podlozu. Konieczno$¢ wykonania zaglebienia (,,leja”, ,kra-
teru”’) powodowata ogromne straty powierzchni krzemu, a wydhuzone $ciezki wpro-
wadzaty dodatkowe elementy pasozytnicze.

Fraunhofer Institut nie stosowat wczesniej swojej technologii do produkeji de-
tektorOw promieniowania jonizujacego, dlatego tez konieczne bylo wykonanie
struktur probnych majacych dostarczy¢ informacji o podstawowych parametrach
zlaczy detekcyjnych oraz odpowiedzi na pytanie, czy proces HO35 w ogole nadaje
si¢ do tych celow.

Po uzyskaniu pakietu technologicznego, ktory okazat si¢ niestety bardzo uboga
i wadliwie dziatajaca namiastka typowych pakietoéw dostepnych dla innych
foundries, zaprojektowana zostata struktura testowa zawierajaca 4 matryce po 64
polaczone rownolegle sensory o rozmiarach 30 x 30 wm, rdzniace si¢ szczegdtami
konstrukcji. W poszczegdlnych wariantach zastosowano kontakty ,,szpilkowe”
o rozmiarach 1 x 1 um w ilosci 1, 4 lub 16 sztuk na piksel. Zastosowano tez dwie
roézne szerokosci pierscieni zabezpieczajacych matryce. Na rys. 21 pokazano widok
og6lny calej struktury testowej, a na rys. 22 — powigkszenie cze$ci topografii
zawierajacej prosty uktad odczytowy.

i i

Rys. 22. Prosty uktad odczytowy — czg$¢ struktury testowej

Struktura ta umozliwi pomiar pradu ciemnego i1 oceng jakosci szpilek. Umiesz-
czono na niej prosty uktad odczytowy. W przysztosci zamierza si¢ zastosowa¢ uktad
w postaci wzmacniacza tadunkowego. Takie rozwiazanie stworzyloby mozliwo$¢
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skutecznego zaekranowania uktadu odczytowego od catkowicie zubozonego sensora
poprzez znajdujacy sie na statym potencjale obszar p* stanowiacy zlacze sensora.
Takie rozwigzanie, unikalne w skali §wiatowej, usungloby istotne ograniczenie, jakim
sa przeshuchy migdzy obszarem detekujacym a czgsécia odczytowa. To sprzgzenie jest
glownym ograniczeniem rozwoju monolitycznych detektorow pozycyjnych w techno-
logiach submikronowych SOI (intensywne prace w tym zakresie prowadzone sa
w USA 1 Japonii).

Struktura testowa zostata wystana do produkcji 25 marca 2010 r. Niestety, do
konca roku Zaklad nie doczekat si¢ wynikow jej pomiaréw. Oprdocz braku wy-
nikow pomiardw poprzedniej serii produkcyjnej utrudnieniem jest stan pakietu
projektowego dla procesu HO035. Licencja nie pozwala Fraunhofer Institut na
udostepnienie ITE wersji pakietu uzytkowanej produkcyjnie. Srodowisko, ktore
ITE otrzymalo, zawiera prymitywne, co wigcej, wadliwe modele symulacyjne
wspolne dla réznych typow tranzystorow. Jest ono takze pozbawione tak ele-
mentarnych funkcjonalnoéci, jak Schematic Driven Layout czy dzialajaca po-
prawnie weryfikacja topografii.

Zaktad, bazujac na doswiadczeniach z uruchomiania serwisu MPW Instytutu,
wystapit do Fraunhofer Institut z propozycja wykonania uslugi polegajacej na
opracowaniu pakietu projektowego dla procesu HO035. Niestety, propozycja ta
zostata odrzucona.

Obecnie trwaja prace majace na celu doprowadzenie otrzymanego pakietu dla HO35
do stanu umozliwiajacego w miar¢ wygodne rysowanie i weryfikacj¢ topografii.

6. Prototypy, modele, wdrozenia, licencje bedace wynikiem realizacji
biezgcego etapu projektu

e Model elektryczny i topograficzny (layout) uktadu badawczego SBL-01 do ko-
munikacji bezprzewodowe;j.

e Model: Projekt uktadu scalonego NID 01 do pomiaru aktywnosci elektrycznej
nerwu btednego (A. Jarosz, J. Wasowski),.

e Model elektryczny scalonego uktadu badawczego ReadOutADC zawierajacego
dwa kanaty elektroniki odczytowej XY czujnikéw wibracji MEMS oraz 8-bi-
towy przetwornik A/C z szeregowym interfejsem SPI (J. Wasowski, G. Janczyk)
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