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1. Dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa w 2011 r.

W 2011 r. Zaktad realizowat nastgpujace projekty:

e _Projektowanie systemow mikro- i nanoelektronicznych w zaawansowanych
technologiach 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 wzgle-
dem zuzycia paliwa i przyjaznych dla $rodowiska rozwigzan samochodowych”

(projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu NCBiR/ENIAC-2008-1/2/2009);

e “Partitioning and Modeling of System in Package (SiP) PARSIMO — ,Partycjo-
nowanie i modelowanie uktadow typu System in Package (SiP)” (projekt UE
w ramach 7. PR, nr kontraktu ENIAC-2010-1/4/2010);

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

e _Smart System Codesign SMAC — ,,Zaawansowane techniki projektowania sys-
temow inteligentnych” (projekt UE w ramach 7. PR, nr kontraktu 288827);

o _Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems” e-BRAINS — | Inteli-
gentne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod katem niezawodnosci”
(projekt 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 dziatajacego
woparciu o krzemowy tranzystor MOS” (projekt badawczy nr 0155/R/T00/
/2009/09);

e Opracowanie uktadu elektronicznego do elektromodulacji nerwu blednego ze
sprzg¢zeniem zwrotnym 1 jego zastosowanie do badan nad otyto$cia 1 nadcisnieniem
tetniczym u zwierzat do§wiadczalnych” (projekt badawczy N 515 0793 37).
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2. Dzialalnos¢ statutowa
Projektowanie systemow mikro- i nanoelektronicznych
w zaawansowanych technologiach CMOS

2.1. Proces projektowania ukladow cyfrowych w zaawansowanych
technologiach CMOS
Odpowiedzialny za realizacj¢ zadania: mgr inz. Jerzy Wasowski

Zadanie byto kontynuacja prac prowadzonych w Zaktadzie w 2010 r., majacych
na celu opracowanie oraz praktyczna weryfikacj¢ procesu projektowania ztozonych
uktadow (blokéw) cyfrowych, realizowanych w zaawansowanych technologiach
CMOS przy wykorzystaniu narzgdzi projektowania CAD dostgpnych w ITE.

Implementacja ukladu testowego

Implementacje uktadu testowego wykonano zgodnie z procesem projektowania
uktadow cyfrowych przyjetym w poprzednim etapie prac (rys. 1). Wyr6zniona czgs¢
grafu obejmuje operacje wykonywane w ramach opisywanego zadania. W celu
optymalizacji parametrow uktadu wielokrotnie wykonywano synteze logiczna,
projekt topografii uktadu (Place&Route) oraz symulacje logiczng i statyczna anali-
z¢ czasowa (STA).

Layout (GDS2)

Rys. 1. Graf procesu projektowania uktadéw cyfrowych w ITE

Programy SOC Encounter (Place&Route) oraz PrimeTime (STA) maja wbudo-
wane funkcje obstlugi operacji ECO (Engineering Change Order), umozliwiajace]
iteracyjna optymalizacje¢ parametrow czasowych uktadu (timing closure) bez ko-
niecznosci powtarzania pelnego cyklu generacji topografii, ktory jest zazwyczaj
bardzo czasochtonny. W ramach operacji ECO wykonywane sa tylko dwa rodzaje
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modyfikacji uktadu: zamiana bramek na inne o tej samej funkcji logicznej, ale in-
nej obciazalnos$ci (drive strength) oraz wprowadzanie/usuwanie buforow.

Ze wzgledu na typ uktadu testowego, ktorym byt procesor kryptograficzny, jako
glowny parametr optymalizacji przyjgto szybko$¢ przetwarzania danych. W celu
uzyskania jak najwyzszej czestotliwosci sygnatu zegarowego uktadu przeprowa-
dzono optymalizacje¢ $ciezki krytyczne;.

Synteza i optymalizacja logiczna

Syntez¢ logiczna ukladu wykonano w trybie topograficznym (Synopsys DC)
przy wykorzystaniu biblioteki technologicznej dla najgorszego przypadku
(worst case). W pakiecie projektowym LFoundry parametry czasowe worst case sa
definiowane dla minimalnego napigcia zasilania (1,62 V), maksymalnej temperatu-
ry pracy uktadu (125°C) oraz najwolniejszego procesu technologicznego dajacego
najwigksze opdznienia w $ciezce krytycznej. Sciezka krytyczna uktadu zawiera
trzy 16-bitowe kombinacyjne uktady mnozace i znajduje si¢ w bloku przetwarzania
danych procesora kryptograficznego. Przyjeto nast¢pujace ograniczenia projektowe:
e minimalny okres sygnatu zegarowego uktadu 16 ns, co odpowiada czgstotliwosci

62,5 MHz;

e maksymalny clock skew sygnatu zegarowego: 100 pS;
e maksymalne opdznienie sygnalow wejsciowych (input_delay): 2 ns;
e maksymalne opdznienie sygnalow wyjsciowych (output delay): 2 ns.

Opdznienie wystepujace w $ciezce krytycznej uktadu, przy uwzglednieniu cza-
sow setup_time dla przerzutnikéw oraz clock skew, nie powinno przekracza¢ war-
tosci 16 ns.W wyniku iteracyjnej syntezy i optymalizacji logicznej uzyskano op6z-
nienie w $ciezce krytycznej nieco wigksze od zalozonego. Uzyskane parametry
zawiera podsumowanie raportu $ciezki krytycznej (report _timing) (rys. 2) wygene-
rowane przez program statycznej analizy czasowej PrimeTime.

Ujemna warto$¢ parametru snack, opisujacego roznice miedzy parametrem da-
ta_required_time oraz data_arrival time, oznacza naruszenie ograniczenia projek-
towego opisujacego minimalng warto$¢ okresu sygnatu zegarowego. Opodznienie
w $ciezce krytycznej wynosi 16,321 ns, co odpowiada maksymalnej czgstotliwosci
sygnatu zegarowego 61,27 MHz.

clock ck (rise =dge) 16.000 16.000
clock network delay (ideal) 0.000 1a.000
clock uncertainty -0.100 15.900
idea_proc/icore/i_enginel /dpathl/areg_reg[15] /CFP (DF_X1) 15.900 =«
library sstup tims -0.147 15.753
data required time 15.753
data required time 15.753
data arrival tims -16.0758
slack (VIOLATED) -0.321

Rys. 2. Raport typu post synthesis dla $ciezki krytycznej (PrimeTime)
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Projekt topografii

Projekt topografii ukltadu wykonano przy wykorzystaniu narzg¢dzia Cadence
SOC Encounter, umozliwiajacego automatyczna generacje¢ topografii uktadu cy-
frowego metoda komoérek standardowych (standard cells). Plikami wej$ciowymi
do programu SOC Encounter sa:

e netlist — opis projektu w formacie Verilog;
o design_constraints — plik ograniczen projektowych sdc.

Pliki te sa generowane przez narzedzie syntezy logicznej Synopsys DC (rys. 1).
W celu ulatwienia pracy iteracyjnej opracowano plik uruchomieniowy w formacie
tcl, zawierajacy wszystkie niezb¢dne komendy wymagane w procesie generacji
topografii, takie jak: weczytanie opisu projektu w formacie Verilog (netlist), genera-
cja rozktadu blokow funkcjonalnych (tzw. floorplan), generacja sieci masy
i zasilania (power ring, power stripes), rozmieszczanie komorek (placement),
synteza drzewa zegarowego CTS (Clock Ttree Synthesis) oraz generacja sieci po-
taczen (routing).

W procesie rozmieszczania komorek (placement) zastosowano zaawansowane opcje
optymalizacji. Wykorzystano tu timing driven_placemant oraz inplace optimization.
W oddzielnym skrypcie uruchomieniowym zawarto komendy ekstrakcji parame-
trow RC $ciezek polaczen oraz generacji pliku opoznien czasowych w formacie
SDF, wykorzystywanego podczas koncowej symulacji logicznej (post layout
_simulation) oraz statycznej analizy czasowej (STA).

Po syntezie topografii stwierdzono, ze opdznienie w Sciezce krytycznej jest
mniejsze od warto$ci uzyskanej w procesie syntezy logicznej i spelnia zatozenia
projektowe (rys. 3). Mozna to tlumaczy¢ faktem, ze operacja Place&Route, wyko-
rzystywana w procesie syntezy topograficznej (Synopsis DC) do estymacji opoz-
nien Sciezek potaczen, ma charakter przyblizony 1 moze dawa¢ wyniki o warto-
$ciach nadmiarowych w stosunku do wynikow otrzymanych w efekcie precyzyjne;j
operacji Place&Route wykonywanej przez narzedzie SOC Encounter. Uzyskane
ostatecznie opdznienie w $ciezce krytycznej wynosi 15,980 ns, co daje maksymalna
czgstotliwo$¢ sygnatu zegarowego rowna 62,58 MHz. Odpowiada to maksymalnej
szybko$ci przetwarzania danych procesora kryptograficznego rownej 445 Mb/s
(dla przypadku worst_case).

clock ck (rise edge) 16,000 16.000
clock network delay (ideal) 0,000 16,000
clock uncertainty =0, 100 15. 900
idea proc/icore/i enginel/dpathl/E_242/CF (DF_X2) JE g
library setup time Ol SHE SRR 15.745
data required time 15.745
data required time 15.745
data arrival time =il B sy b
slack (MET) 0,020

Rys. 3. Raport post layout $ciezki krytycznej (PrimeTime)
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Zbiorczy raport post-layout statycznej analizy czasowej programu PrimeTime poda-
no na rys. 4. Jak wida¢ kluczowe testy dla parametrow setup time i hold_time prze-
rzutnikow przyniosty w 100% wynik pozytywny.

W tab. 1 podano podsumowanie wynikow projektu uktadu testowego. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze po wykonaniu topografii nastapito zwigkszenie liczby komorek
bibliotecznych wykorzystanych w uktadzie, a tym samym wzrost liczby réwno-
waznych bramek. Jest to rezultat wykonania optymalizacji rozmieszczania komo-
rek oraz syntezy drzewa zegarowego (CTS). Operacje te powoduja modyfikacje
pierwotnej sieci logicznej uktadu.

Tvpe of Check Total Meat Viclated Untested
setup 2768 2768 (100%) o { 0% 0 { 0%
hold 2768 2768 (100%) o 0%) o 0%)
redovery E29 E28 (100%) o { 0%) 1 { 0%)
remowval 529 528 (100%) o { 0% 1 { 0%)
min pulse_width BOB5 EBE3B ( 921%) o { 0%) E29 ( 9%)
All Checks 12659 12128 { 26%) oo 0% 531 1 4%)

Rys. 4. Zbiorczy raport post layout (PrimeTime)

Tabela 1. Podsumowanie wynikow projektu ukladu
testowego(LFoundry150nm)

Etap Sciezka Liczba komérek Liczba bramek | Powierzchnia
. . krytyczna standardowych 2
projektowania (PrimeTime) (standardcell) (gatecount) core [mm”]
Synteza logiczna 16,321 nS
(SynopsysDC) (61.27 MHz) 17410 44 850 0,405
Layout 15,980 nS
(SOC Encounter) | (62,58 MHz) 19275 47666 0,476

Ostateczny projekt topografii uktadu po
wezytaniu do srodowiska Cadence Virtuoso
pokazano na rys. 5. Powierzchnia ukladu
bez padéw (core) nie przekracza 0,5 mm?,
co wynika z duzej gestosci upakowania
bramek (gate density), ktora dla wykorzy-
stywanego procesu LFoundry 150 nm wyno-
si 110 tys. bramek/mm?. Dla poréwnania pa-
rametr gate density dla procesu AMS 0,35 pm
zawierajacego cztery poziomy metalizacji
(jest to najbardziej zaawansowany proces
CMOS wykorzystywany dotychczas w ITE)

. 2 "
wynosi 16 tys. bramek/mm’. Rys. 5. Topografia uktadu testowego (core)
(Cadence Virtuoso
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Uznano, ze opisywany uklad ma zbyt mala powierzchni¢ do prototypowania
w postaci samodzielnego projektu w serwisie EUROPRACTICE. Dla wykorzy-
stywanego procesu LFoundry 150 nm minimalna ptatna powierzchnia uktadu wy-
nosi 4 mm’ przy cenie 850 €/mm?® Ze wzgledéow finansowych zdecydowano, ze
core cyfrowego uktadu testowego wraz z odpowiednimi padami zostanie umiesz-
czony jako cze$¢ skltadowa analogowo-cyfrowej struktury testowej realizowanej
dla tej samej technologii w ramach oddzielnego zadania statutowego. Powierzchnia
czescei analogowej jest znacznie wigksza niz opisywanej czgsci cyfrowe;.

Podsumowanie

Wykonano implementacj¢ zlozonego cyfrowego uktadu badawczego w zaawan-
sowanej technologii CMOS, wykorzystujac proces projektowania uktadow cyfro-
wych (designflow) opracowany na poprzednim etapie projektu statutowego.

Prace obejmowaly synteze i optymalizacj¢ logiczna uktadu w trybie topograficz-
nym (po raz pierwszy w ITE), generacj¢ topografii (Place&Route) wraz z synteza
drzewa zegarowego oraz symulacj¢ logiczng 1 statyczng analizg¢ czasowa (STA).
Projekt przeznaczony jest do prototypowania w technologii LFoundry 150 nm jako
czes¢ sktadowa analogowo-cyfrowej struktury testowe;.

Projektowanie ukladow cyfrowych w zaawansowanych technologiach CMOS
wymaga stosowania narze¢dzi syntezy logicznej nowej generacji, poniewaz gtow-
nym sktadnikiem op6znien sygnatow w uktadzie nie sa opdznienia wnoszone przez
funktory logiczne, lecz opdznienia $ciezek potaczen.

Statystyczny model opdznien $ciezek stosowany dla mniej zaawansowanych proce-
sOw jest niewystarczajacy. Wlasciwym podejsciem jest synteza topograficzna wiazaca
proces syntezy logicznej z procesem generacji topografii uktadu (Place& &Route),
uwzgledniajaca rzeczywiste (przyblizone) op6znienia $ciezek potaczen.

2.2. Proces projektowania analogowych ukladow scalonych
w zaawansowanych technologiach CMOS
Odpowiedzialny realizacj¢ zadania: mgr inz. Andrzej Szymanski

Wykonano badania scalonej struktury probnej, ktéra zostala zaprojektowana
w 2010 r. Zaprojektowano zlozona plyte aplikacyjna wykorzystywana do badan
prototypéw zmontowanych w obudowie QFN56. Pomiary wykazaty poprawnos¢
funkcjonalna prawie wszystkich blokéw, ale nie najlepsza zgodno$¢ otrzymanych
parametréw z wczesniejszymi symulacjami, do czego moga przyczyniaé si¢ za
mato doktadne modele przyrzadow, a takze problemy specyficzne dla technologii
nanometrowych. Obecny etap pozwolil zdoby¢ pierwsze doswiadczenia praktyczne
zwiazane z uktadami analogowymi wykonanymi w zaawansowanym procesie
CMOS. Uzyskanie zaktadanych parametréw niektorych z badanych blokow funk-
cjonalnych bedzie wymagac ich korekty oraz zaprojektowania i zbadania kolejne;j
struktury probne;j, ktora zostanie rozszerzona o nowe bloki funkcjonalne.
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Pomiary uktadu badawczego SBL-01

Struktura badawcza SBL-01 zostala zaprojektowana w 2010 r. w celu dokonania
oceny przydatnosci technologii submikronowej LFoundry CMOS-150 nm do réz-
nego rodzaju uktadow analogowych. Wykonane w serwisie Europractice struktury
probne zostaly zmontowane w obudowach QFN-56.

Uktad SBL-01 zawiera rozne bloki funkcjonalne:

e blok zasilania (zrédlo napigcia referencyjnego, stabilizatory napigcia, uktad
power-on-reset, zrodlo pradow referencyjnych, zrodta pradow polaryzujacych);

e blok oscylatora (oscylator strojony z dzielnikiem czestotliwosci);

e blok wzmacniacza w.cz. (wzmacniacz i mieszacz);

e blok czegstotliwosci posredniej (wzmacniacz-ogranicznik, demodulator FM).

Pierwszy blok jest zasilany z napigcia 1,8 + 2,8 V, pozostale z napigcia stabili-
zowanego 1,6 V wytworzonego w stabilizatorze napigcia, znajdujacego si¢ na
chipie.

Pomiary wzmacniacza w. cz.

Dla skrajnych stéw strojacych (6 bitow) uzyskano czgstotliwosci srodkowe 444
1492 MHz dla cewki zewngtrznej 27 nH, a po wymianie cewek na mniejsze
o indukcyjnosci 22 nH i usunigciu zewngtrznego kondensatora C = 1 pF zakres
strojenia przesunat si¢ do 532 + 688 MHz. Szerokos¢ pasma wyniosta 30 + 50 MHz,
a wigc byla znacznie wigksza od projektowanej (25 MHz przy 600 MHz). Jest to
spowodowane rezystancjami polaczen, a w szczegdlnosci znacznymi rezystancjami
pasozytniczymi przej$cia z poziomu tranzystora wzmacniajacego na najwyzszy
poziom metalizacji. Rezystancje te, wnoszac si¢ do obwodu rezonansowego ksztal-
tujacego charakterystyke, pogarszaja jego dobro¢, a co za tym idzie zwigkszaja
szeroko$¢ pasma. Wynika stad nieprzydatnos¢ takiego rozwiazania do zastosowa-
nia na zakresie ponizej 1 + 1,5 GHz (z zewngtrzna cewka o dobroci rzgdu 50).
W przypadku uktadoéw na wyzsze czestotliwosci z wewnetrznymi cewkami planar-
nymi o wartosci dobroci od kilku do kilkunastu rezystancja tych polaczen we-
wngetrznych nie ma juz takiego znaczenia i tylko nieznacznie zmienia pasmo. Pod-
czas pomiarow stwierdzono duza nieréwnomiernos¢ strojenia w funkcji wartosci
stowa strojacego oraz przeptyw dodatkowego pradu zasilania (od ok. 0 do ok. 2,05 mA)
uzaleznionego od jego czterech mniej znaczacych bitow. Zmierzona charakterysty-
ka dynamiczna byta prawie liniowa do ok. —30 dBm sygnalu wejsciowego, po
czym ulega wyraznemu zagigciu, co wynika zar6wno z wlasciwo$ci wzmacniacza
(praca przy stosunkowo matlym pradzie 0,6 mA), jak i z pomocniczego uktadu
wtornikowego na strukturze, kierujacego sygnal do wyjscia pomiarowego, ale bez
dopasowania energetycznego. Wejsciowy punkt kompresji P—-1 dB wynosi ok.
—35 dBm (w symulacji przewidywano ok. —32 dBm).
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Pomiary zrodta napiecia referencyjnego

Wykonano pomiary napigcia referencyjnego w funkeji napigcia zasilania (rys. 6a)
oraz w funkcji temperatury w zakresie —55 + — 70°C (rys. 6b) dla trzech badanych
uktadow.

a) b)
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Rys. 6. a) Wyniki pomiaru zaleznosci napigcia referencyjnego U,.,od napigcia zasilania dla trzech struktur
testowych, b) wptyw temperatury na zmiany napigcia referencyjnego U, = 2,5V

Zmierzone napigcie utrzymywalo si¢ w dolnej granicy zakresu zmian wynikaja-
cych z symulacji kornerowych (w zakresie 0 + 70°C), a w jednym przypadku wy-
kraczato poza t¢ granicg. Prawdopodobna przyczyna sa rozrzuty w obrgbie par
identycznych tranzystorow, wynikajace np. z niewielkich wzglednych zmian wy-
miaré6w poszczegélnych obszaréw (dyfuzji, obszarow bramek itp.). Uniesienie
charakterystyki U,.s (U.) w obszarze napigcia zasilania 2,7 + 2,8 V nie znalazto
odzwierciedlenia w symulacjach. Mimo to mozna stwierdzi¢, ze udato si¢ skon-
struowac zrodto referencyjne o wlasnosciach bardzo zblizonych do zalozen.

Pomiary stabilizatorow napiecia

Wykonano pomiary napigcia wyjsciowego w funkcji pradu obciazenia i napigcia
wejSciowego oraz charakterystyki termiczne napigcia wyjsciowego dla kazdego
stabilizatora na trzech uktadach (w jednym ukladzie sa trzy identyczne stabilizato-
ry). Napigcia wyjsSciowe stabilizatorow rdznig si¢ do ok. £10 mV w identycznych
warunkach pomiarowych. Mozna to uzasadni¢ réznicami konfiguracji topografii,
a zatem rezystancji doprowadzen, wynikajacymi z konkretnego ustawienia poszcze-
g6lnych komorek w topografii, oraz réznymi warto$ciami napigcia niezrownowa-
zenia wzmacniaczy btedu, ktore przyjmuje zwykle przypadkowe wartosci z prze-
dzialu —10 + +10 mV. Charakterystyka termiczna napigcia wyjsciowego jest glow-
nie uzalezniona od zmian termicznych napigcia referencyjnego i napigcia niezrow-
nowazenia. Dla ukladu #1 zmiany napigcia w zakresie 0 + 70°C s mniejsze niz
5 mV i w zasadzie mieszcza si¢ w przewidywanym zakresie rozrzutu napigcia. Dla
dwach pozostatych badanych uktadéw uzyskano wyniki gorsze. Rowniez charakte-
rystyki U,,(U.) w zakresie napig¢ 1,8 + 2,7 V wykazuja nieznaczne zmiany rz¢du
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1 + 2 mV. Poza tym zakresem obserwowane sa zmiany rz¢du 5 + 10 mV. Zmiany
powyzej 2,7 V wynikaja ze wzrostu napigcia referencyjnego, zmiany ponizej 1,8 V
sa uzasadnione konstrukcja wzmacniacza i sa widoczne w symulacjach.

Pomiary napigcia w funkcji pradu obciazenia w zakresie 0 + 10 mA wykazuja
spadki napigcia od 8 do 18 mV. Sa to wartosci wyraznie wyzsze od typowych pro-
gnozowanych w symulacji (ok. 5 mV). Najlepszy wynik zmiany napigcia z pradem
ok. =8 mV/10 mA uzyskano dla potaczenia do pola montazowego o minimalnej
dlugosci. Poprawe parametrow mozna bedzie uzyska¢ poprzez zwigkszenie szero-
kosci kanatu tranzystora szeregowego.

Pomiar uktadu ,, power-on-reset”

Uktad POR blokuje prace uktadu, gdy napigcie zasilania spada ponizej dopusz-
czalnej minimalnej warto$ci. W tym przypadku byt zaprojektowany na wylaczenie
ponizej 1,8 V i wlaczenie powyzej 1,87 V, czyli typowa projektowana wartos¢
histerezy miata wynies¢ ok. 70 mV przy narastaniu/opadaniu napigcia z szybkoscia
2,8 V/ms. W analizie kornerowej dla roznych zestawow modeli uzyskano zmien-
nos$¢ napigcia wiaczenia od 1,862 do 1,881 V, a napigcia wylaczenia od 1,786 do
1,798 V. Zmienno$¢ wartosci histerezy wynosita od 60 do 90 mV. W pomiarach
dla napigcia zasilajacego o czasie narastania 1,6 ms 1 czasie opadania 1,9 ms 1 uzy-
skano punkt wlaczenia ok. 1,76 V i punkt wytaczenia ok. 1,72 V (histereza ok.
40 mV). Pomiar byt przeprowadzony na oscyloskopie cyfrowym. Uzyskane wyniki
odbiegaja od warto$ci wynikajacych z symulacji, ale naktadaja si¢ tu problemy
nieidentycznych warunkéw symulacji i pomiaru oraz doktadno$ci pomiaru.

Pomiary zZrodet pradow referencyjnych

Uktady te wytwarzaja prady 10 pA w dwoch kierunkach. Wykonano pomiary
obu pradéw 10 pA (rys. 7) i uzyskanego przez powielenie pradu 50 pA w funkcji
napigcia wyjsciowego oraz w funkcji temperatury. Dla pradu wyptywajacego zmie-
rzone warto$ci plasuja si¢ $rednio o ok. 0,25 pA ponizej $redniej wartos$ci progno-
zowanej (typowej) i ok. 0,15 pA ponizej prognozowanej wartosci minimalnej.
Szybkos$¢ zmian pradu z napigciem wyjsciowym jest zblizona do symulowane;j. Dla
pradu wplywajacego 10 pA rozbieznos¢ migdzy charakterystyka symulowana
a zmierzona jest duza w zakresie szybkosci zmian pradu w funkcji napigcia. Mozna
to wytlumaczy¢ znacznie wigksza niz opisana modelami zmienno$cia pradu drenu
tranzystora nMOS w funkcji napigcia dren-zrodto.

Charakterystyki termiczne pradow referencyjnych sa glownie uzaleznione od
termicznych wlasciwosci napigcia referencyjnego, zewngtrznych rezystoréw kon-
wertujacych napigcie na prad i termicznych charakterystyk zwierciadta pradowego
(konwersja kierunku pradu). Zmiany termiczne dla pradu wyptywajacego sa rzedu
0,1 uA/70°C, tj. 0,015%/°C, a dla pradu wptywajacego rzedu 0,8 pA/70°C, tj.
0,12 %/°C, i sa silniejsze niz przewidywane symulacyjnie, jednak nie sa to réznice
dramatyczne. Moze to wynika¢ z termicznych zmian rezystorow konwertujacych
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napiecie na prad, ktore nie byly uwzglednione w symulacji z powodu braku odpo-
wiednich danych.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ natgzenia pradu wyptywajacego 10 pA od napigcia wyjsciowego. Kolorem czarnym
oznaczono wyniki symulacji.

Prad wyptywajacy 50 pA jest uzyskiwany z pradu wpltywajacego 10 pA. Zmie-
rzona warto$¢ natgzenia pradu jest mniejsza o ok. 3 pA od minimalnej wartosci
przewidywanej w symulacji. Wykazuje ona dobra statos¢ w funkcji napigcia wyj-
Sciowego, porownywalna z uzyskana w symulacji. Zmiany termiczne sa silniejsze
i wynosza do 4 pA/70°C, tj. 0,13%/°C w poréwnaniu z symulowanymi na pozio-
mie 0,04%/°C. Wynika to z powtdrzenia zmierzonych zmian termicznych pradu
wplywajacego 10 pA.

Pomiary bloku czestotliwosci posredniej

W skiad bloku czgstotliwosci posredniej wchodzi wzmacniacz ograniczajacy oraz
demodulator FM. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza jest ksztaltowana
przez dwa zewngtrzne filtry ceramiczne FCM10,7 wlaczone migdzy stopien wej-
Sciowy 1 wzmacniacz ograniczajacy, a charakterystyka demodulacji przez ze-
wngetrzny obwod LC.

W czasie pomiaréw prad zasilania z wewngtrznego stabilizatora napigcia 1,6 V
wyniost 1,25 + 1,32 mA. Stwierdzono obecnos¢ wzbudzen, co uniemozliwito wy-
konanie pomiarow dla matych sygnatéw. Przy silnych sygnatach wejSciowych
stwierdzono poprawne dzialanie toru i zdjgto charakterystyke demodulacji. Dla
silnego sygnatu (—20 dBm) o czgstotliwosci 10,7 MHz i fi,0d = 1 kHz oraz dla de-
wiacji czgstotliwosci AF = 50 kHz na wejsciu wzmacniacza uzyskano na wyjsciu
demodulatora sygnat sinusoidalny 80 mVpp. Modulacja amplitudy do gltebokosci
60% byta niezauwazalna na wyjsciu. Niski poziom sygnatu wyjsciowego wynika
ze specyfiki uktadu — niskiego napigcia zasilania i maltego pradu zasilania demodu-
latora.
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Pomiary oscylatora VCO

Zmierzone charakterystyki strojenia VCO ukladu #1 dla trzech ustawiefn bitow
strojenia zgrubnego pokazano na rys. 8a. Catkowity zakres strojenia oscylatora
wynosi 1080 + 1450 MHz, przy czym strojenie napigciem V; jest mozliwe w zakre-
sie ok. 80 MHz, a zgrubne w zakresie ok. 350 MHz. Wartosci te sa zgodne z zalo-
zonymi wymaganiami. Poréwnanie wynikoéw pomiarow z wynikami symulacji dla
jednakowych warunkow (napigcie zasilania, ustawienia bitow strojenia czgstotli-
wosci) (rys. 8b) wykazuje, ze oscylator generuje wyzsze czestotliwosci niz obli-
czone dla skrajnych naroznikéw. Mozna wigc sadzi¢, ze parametry modeli nie sg
wystarczajaco doktadnie okreslone.
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Rys. 8. a) Charakterystyki strojenia VCO, V,; = 1,6 V, #1, b) charakterystyki strojenia trzech uktadow na
tle wynikoéw symulacji naroznikowej (nom, max, min). ¥, = 1,6 V oraz bitow strojenia <100 000> zgrub-
nego

Sprawdzono takze dziatanie uktadu strojenia zgrubnego oscylatora. Jest ono cal-
kowicie zgodne z oczekiwaniami, zapewnia przestrajanie wstgpne V'CO w zakresie
300 MHz. Zmierzona charakterystyka czestotliwosci w funkcji temperatury w po-
réwnaniu z wynikami naroznikowej symulacji przeprowadzanej po wykonaniu
topografii (postlayout simulation) pokazuje wartosci wyzsze o ok. 40 + 50 MHz dla
parametréw nominalnych i pozostatych naroznikdw.

Wykonane badania parametrow VCO potwierdzily, Ze projekt jest poprawny, ale
zgodno$¢ z wynikami symulacji okazata si¢ nie najlepsza. Rozbiezno$ci migdzy
pomiarami generowanej czg¢stotliwosci a wynikami symulacji postlayout sa rzedu
50 MHz. Stanowi to mniej niz 5% wartosci tej czestotliwosci. Gdy na chipie bgdzie
zaimplementowany mechanizm strojenia czg¢stotliwosci, uzyskanie jej wymagane;j
wartosci nie bgdzie problemem.

Probny projekt VCO o konstrukceji pierscieniowej dla czestotliwosci 200 MHz

Podstawowa zaleta oscylatorow pier§cieniowych CMOS jest mata powierzchnia
krzemu potrzebna do ich realizacji w pordwnaniu z oscylatorami typu LC (induk-
cyjnosci scalone sa ogromne — typowo 250 um x 250 um). Ich wady to: nizsze
czgstotliwosei generacji mozliwe do osiagnigeia w danej technologii, duzy pobor
mocy oraz wigksze szumy. Tam, gdzie szumy czgstotliwosci wyjsciowej nie sa
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istotne, a potrzebna jest minimalizacja powierzchni, tam wystarczy zastosowanie
oscylatora pier§cieniowego.

Wykonano dwa wstgpne projekty oscylatoréw pierscieniowych dla niemieckiej
technologii LFoundry w celu zastosowania w duzym uktadzie scalonym (np. sys-
tem on chip) wymagajacym oscylatora ok. 200 MHz. Oba pozwalaja na regulacje
czestotliwos$cei, ktora skompensuje jej zmiany spowodowane rozrzutem parametrow
technologicznych oraz umozliwi strojenie, np. w petli PLL. Sposéb realizacji stro-
jenia czestotliwosci zalezy od konkretnego zastosowania.

Pierwszy z nich o poborze pradu ~ 1,5 mA (bez buforow) zbudowany jest
z czterech komoérek opozniajacych — w uktadzie par ré6znicowych i strojony pojem-
noscia zbudowana z tranzystorow NMOS (rys. 9) Pojemnosci te moga by¢ rozdzie-
lone na dwie — jedna do strojenia analogowego i druga do strojenia zgrubnego, np.
cyfrowego. Wyniki symulacji naroznikowej (zestawy parametrow modeli C1...C4,
nominalny) dla schematu (rys. 10) wskazuja, ze w tej technologii tatwo zapewnic¢
strojenie o 150 + 200 MHz, a zakres potencjalnych rozrzutéw pradu zasilania wy-
nosi 1,2 + 1,8 mA.

4 cc

-t
vpi .—-—{é—<

pmas_|l
.

prgs-Il4

i

pmos,m\l?zl prTAc‘s,ILAL

—

VO— Hhmos_\\_df
e

nmos_ll_4 .
A

vni .—-{Eﬁr
vss 4y

e

vt Jp——

Rys. 9. Schemat komorki opdzniajacej w oscylatorze pierScieniowym

350

FIMHz]
300

250
200

180

—t— C1
il 2

100

50
—x— C3

Vt[V]2

04 T T T

05 1 15

Rys. 10. Wyniki analizy naroznikowej V'CO

Od lat ro$nie zapotrzebowanie na aplikacje
o bardzo niskim poborze mocy, m. in.
z powodu dynamicznego rozwoju miniaturo-
wych czujnikéw oraz ich odczytu na odle-
glos¢, a takze z powodu rozwoju systemow na
chipie o zminimalizowanym poborze pradu.
Nowe technologie nanometrowe (submikro-
nowe) z tranzystorami MOS o bardzo wyso-
kiej czestotliwosci granicznej umozliwiaja
poszukiwanie nowych, odpowiednich dla tego
typu systeméw 1 uktadow rozwiazan z zasto-
sowaniem oscylatorow o bardzo niskim zuzy-
ciu mocy (powersaving) zardbwno statycznej,
jak 1 dynamiczne;.
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Pobor pradu oscylatora zalezy od liczby przewodzacych tranzystorow w komor-
ce opozniajacej oraz od pojemnosci, jakie sa tadowane/roztadowywane w kazdym
cyklu. Nowe rozwigzania nie zawieraja bezposredniej $ciezki migdzy zasilaniem
1 masg, a uptywno$ci maja zwiazek gldéwnie z polaryzacja podlozy tranzystorow.
Dlatego drugi projekt oscylatora zaprojektowano wykorzystujac 3-tranzystorowa
bramke typu XOR, ktora realizuje funkcje¢ inwertera. Jego zaleta jest bardzo niski
pobor pradu — znacznie ponizej 1 mA. Podstawowy stopien opozniajacy zawiera
tylko trzy tranzystory: dwa pMOS i jeden nMOS (rys. 11). Czgstotliwo$¢ jest regu-
lowana napigciem Vy, ktore pelni tez funkcje zasilania jednego z tranzystorow.
Zastosowano tu strojenie 4-bitowe, ale moze by¢ wprowadzona takze dodatkowa
pojemnos¢ sterowana analogowo do strojenia doktadnego. VCO zawiera piec stop-
ni opdzniajacych, co zostalo podyktowane wartoscia zalozonej czgstotliwosci — ok.
200 MHz.
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Rys. 11. Schemat komorki op6zniajacej typu XOR (zakreslono pojemnosci strojace)

Dla zbyt niskich warto$ci napigcia V7 drgania nie wystgpuja. W obecnym wa-
riancie projektu pojawiaja si¢ realnie, tj. dla do$¢ krotkich czaséw symulacji
(500 ns) od 1,4 V. Wykonane symulacje pokazuja, ze amplituda drgan nie zalezy
od parametréw modeli, maja one jednak bardzo duzy wpltyw na warto$¢ czgstotli-
wosci (109 + 166 MHz) oraz pobieranego pradu, mierzonego jako prad plynacy
przez wezet masy (108 + 198 pA) (rys. 12).
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Rys. 12. a) Czgstotliwos¢ pracy pigciostopniowego oscylatora pierScieniowego dla srodkowego ustawienia
bitow <1000>, b) prad pobierany przez pigciostopniowy oscylator pierScieniowy dla srodkowego ustawie-
nia bitow <1000>

Na rys. 13 przedstawiono charakterystyki strojenia oraz oddzialywanie na czgstotli-
wos¢ poprzez sterowanie bitami matrycy pojemnosci zawartej w kazdej komorce
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opo6zniajacej. Pelny zakres regulacji czestotliwosci tego VCO zalezy od zestawu para-
metréw modeli i wynosi 180 + 260 MHz odpowiednio dla ss, nominalnych i ff.

a) b)
—a— <1111 —a— <001 > —a—=<{i11> —e—<0001>
Q000 ——{i{] —— =000 —&—=1111-
w0 B G — W g b e —
—a—=1111 —— 001> -l 12
—k—<(000> —EDEC 250 |

/ 250
| /’: Ezoo
150 1 / 150
100 r_’éﬂ%‘f/"’ 100

| B

135 145 155 165 175 185 T A9 Ags. o opess SRR R
VIVl VTIV]

Rys. 13. Czgstotliwos¢ (a) i pobor pradu (b) oscylatora pierscieniowego. Kolorem czerwonym oznaczono
wyniki uzyskane dla parametrow nominalnych, niebieskim dla parametréw typu ff, zielonym dla parame-
tréw typu ss. Linia przerywana pokazuje przypadek braku drgan generatora w symulacji w czasie do 500 ns.

Wykonane projekty pierscieniowych oscylatoréw dla technologii LFoundry sa
obiecujace w tym sensie, ze w przypadku realizacji duzego projektu, wymagajace-
go VCO jako bloku funkcjonalnego, mozna by¢ pewnym poprawnego dziatania.
Konkretne parametry uktadu moga by¢ zapewnione przy wbudowaniu mechanizmu
regulacji/strojenia.

Podsumowanie

Wykonano uktad badawczy w technologii CMOS 150 nm, ktéry postuzyt do
oceny jakosci tej technologii 1 zgodnosci przewidywanych parametréw z mierzo-
nymi. Pomiary wykazaty nie najlepsza zgodnos$¢ z wynikami symulacji — wartosci
zmierzonych parametrow nie mieszcza si¢ w zaktadanych granicach min-max,
w przypadku wzmacniacza w.cz. stwierdzono zjawiska niemajace odzwierciedlenia
w zadnej z przeprowadzonych symulacji i trudne do wytlumaczenia. W przypadku
wzmacniacza p. ¢z. zanotowano wzbudzenia, ktore praktycznie uniemozliwity po-
miary tego bloku 1 jego oceng. Modele przyrzadéw nie pozwalaja na uzyskanie
bardzo dobrej zgodnosci parametrow uktadow analogowych zmierzonych z symu-
lowanymi. Ponadto wykonano probne projekty VCO 200 MHz o konstrukeji pier-
scieniowej do zastosowan w systemach o niskim poborze pradu.

2.3. Opracowanie ukladow elektroniki odczytowej do matrycowych
detektoréw promieniowania jonizujacego
Odpowiedzialny za realizacj¢ zadania: mgr inz. Dariusz Obregbski

Prace rozpoczgto od pomiarow scalonych struktur probnych zaprojektowanych
w 2010 r. Wprawdzie pomiary potwierdzity przydatnos$¢ procesu SOI H35 Instytu-
tu Fraunhofera w Duisburgu (IMS) do fabrykacji poiprzewodnikowych detektorow
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pikselowych, jednak zaprojektowany prosty uktad odczytowy nie dziatal. Przy-
czyna bylto prawdopodobnie naruszenie jednej z regut projektowych. Z uwagi na
brak procedur DRC w dostarczonym pakiecie projektowym bylo to zjawisko
niemal niewykrywalne na wcze$niejszych etapach procesu projektowania. W wy-
niku prac prowadzonych w Zaktadzie powstat prymitywny PDK, ktory w 2011 r.
rozszerzono o dziatajace procedury DRC. Ponadto uruchomiono schematicdriver
layout, aby utatwi¢ tworzenie topografii pelnego toru odczytowego dla poje-
dynczego piksela. Tor ten zostat zbudowany w oparciu o wzmacniacz tadunko-
wy, co pozwolito na utrzymanie zlaczy detekcyjnych na prawie stalym potencjale
w catym cyklu odczytu. Zaprojektowana nowa struktura probna oprdcz tego toru
zawiera takze prosty uklad odczytowy oraz zbidr przyrzadéw przeznaczonych do
charakteryzacji w ITE.

W 2010 r. do IMS zostal wystany do produkcji w unikalnym procesie technolo-
gicznym HO35 projekt pierwszej struktury probnej opracowanej w Zakladzie.
Struktura zawierala matryc¢ diod detekcyjnych, a takze prosty uktad odczytowy.
W 2011 r. kontynuowano prace w nastgpujacym zakresie:

e pomiary zaprojektowanych struktur;

e uzupehienie funkcjonalnosci otrzymanego PDK w celu wykorzystania go do
bardziej ztozonego projektu;

¢ zaprojektowanie kompletnego toru odczytowego dla pojedynczego piksela.

Pomiary ztaczy detekcyjnych w zawartych strukturach probnych przeprowadzo-
ne przez dr. inz. D. Tomaszewskiego wykazaty niskie warto$ci pradu ciemnego na
poziomie pA (rys. 14), co potwierdza mozliwos¢ ich wykorzystania do zalozonego
celu. Duze napigcie w kierunku przewodzenia, nawet dla niskich wartosci pradu,
prawdopodobnie §wiadczy o duzej rezystancji szeregowej tych nietypowych przy-
rzadow, jednakze nie ma ona znaczenia z uwagi na zastosowanie — diody pracuja
jako detektor przy statej polaryzacji w kierunku zaporowym. Pomiary drugiego
elementu skladowego struktury — prostego ukladu odczytowego — ujawnity, ze
uktad nie dziata.

a) b)
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Rys. 14. Zmierzone rodziny charakterystyk diod pochodzacych ze struktury probnej (prawa, dolna struktu-
ra, odpowiednio kierunek przewodzenia i zaporowy)
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Uktad odczytowy sktada si¢ z dwoch wtornikow, ktorych polaryzacja jest za-
pewniona przez uktady powtarzania pradu, sprz¢zenie z detektorem odbywa si¢ za
posrednictwem tranzystora pracujacego jako pojemno$¢. Migdzy bramka pierw-
szego tranzystora pracujacego jako wtornik a masa znajduje sig tranzystor kasujacy
(reset).

Probowano okresli¢ przyczyng niedzialania uktadu. Topografia struktury probne;j
zostata zaprojektowana przy wykorzystaniu bardzo prostego pakietu projektowego
niemajacego zadnych funkcjonalno$ci wspomagania jej tworzenia ani weryfikacji
(DRC, LVS). Po potwierdzeniu negatywnych wynikéw pomiaréw struktura zostata
poddana jeszcze raz ,,rgcznemu’” sprawdzeniu LVS oraz weryfikacji DRC przy uzy-
ciu procedur uruchomionych w migdzyczasie. Sprawdzenie LVS wykazalo po-
prawnos¢ sieci potaczen ukladu i jeden btad parametryczny, ktory mogt zmienié¢
parametry uktadu, ale nie mégt spowodowac jego catkowitej awarii. Analiza DRC
wykazata dwa przypadki ztamania reguly opisujacej wymagany odstgp warstwy
polikrzemu od obszaru aktywnego tranzystora. Bledy te nie zostaly wykryte wcze-
$niej na skutek braku systemu automatycznej weryfikacji i moga by¢ odpowie-
dzialne za brak dziatania uktadu.

W 2011 r. przystapiono do prac nad bardziej zaawansowanymi uktadami elek-
troniki odczytowej, tak aby w kolejnej serii technologicznej zrealizowa¢ kompletny
tor odczytowy dla pojedynczego piksela, wykorzystujacy wzmacniacz tadunkowy.
Postanowiono wzbogaci¢ posiadany PDK o te funkcjonalnosci, ktére mozna dodaé
nie majac dostgpu do petnej dokumentacji procesu. Prace zacz¢to od zmodyfiko-
wania pierwszych procedur DRC, dostgpnych w wersji przeddystrybucyjnej pakie-
tu, ktore Zaktad otrzymat z IMS w 2010 r., juz po wyslaniu projektu do produkcji.
Otrzymany kod zostal w wielu miejscach poprawiony, dopisano tez obszerne frag-
menty odnoszace si¢ do regut, ktore dotychczas nie byty sprawdzane. Jako wzorzec
przyjeto Preliminary Design Manual, jedyna dostgpna dokumentacjg. Niestety,
poczatkowy zamiar uruchomienia weryfikacji Layout versus Schematic (LVS) nie
doszedt do skutku z powodu braku dostgpu do wbudowanych procedur oblicze-
niowych komorek parametrycznych pakietu. Postanowiono natomiast uruchomic
funkcjonalnos$¢ schematicdrivenlayout, czyli narzedzie Virtuoso-XL. Narzedzie to
znacznie ulatwia tworzenie topografii ukladu, wiazac topograficzne i schematowe
reprezentacje odpowiednich komorek ze soba, co pozwala na ich tatwa lokalizacjg.
Virtuoso-XL oprocz lokalizacji przyrzadow umozliwia takze lokalizacje weztow
polaczen, jednakze ta funkcjonalno$¢ wymaga, aby topografie komoérek parame-
trycznych byly wyposazone w terminale elektryczne (pin) definiujace obszary, do
ktérych mozna podlaczy¢ si¢ na odpowiedniej Sciezce potaczeniowej (z reguly
polikrzem i metalizacje). Niestety, komorki parametryczne otrzymane w pakiecie
dla technologii HO35 nie posiadaja terminali i nie mozna ich tez doda¢, poniewaz
edycja postaci wynikowej komorki parametrycznej powoduje, ze przestaje ona
podlegac skalowaniu. Do tego celu wymagane sa postacie zrodlowe topografii ko-
morek, ktorych rowniez nie udato si¢ otrzymac¢ z IMS. Jednakze juz samo urucho-
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mienie pierwszej z funkcjonalno$ci Virtuoso-XL (Design ?Generate from Source)
znacznie utatwito proces projektowania topografii. Identyfikacja weztow dziata od
pierwszego poziomu hierarchii w gorg, poniewaz tam jest juz mozliwos¢ dodania
niezbednych terminali, co mozna wykorzysta¢ przy laczeniu w calos¢ sktadnikow
projektu hierarchicznego.

Roéwnolegle z udoskonalaniem PDK prowadzono prace projektowe nad elek-
trycznym torem odczytowym, w sktad ktorego wchodza nastepujace podzespoty:
¢ blok polaryzacji detektora diodowego,

e wzmacniacz tadunkowy;

e wzmacniacz ksztattujacy;

o detektor amplitudy impulsu;

e sygnalizator wystapienia impulsu;
e pomocnicze bufory wyjsciowe.

Detektorem impulsu jest dioda podtozowa stanowiaca 1 piksel, nad nig na war-
stwie tlenku izolujacego ma by¢ umieszczony uklad wzmacniacza tadunkowego,
ktérego powierzchnia jest ograniczona powierzchnia zajmowana przez diodg i w
zatozeniu nie powinna przekracza¢ rozmiarow 50 um x 50 um. Wigksze rozmiary
zwigkszaja pojemnos¢ diody detekcyjnej, zmniejszajac jednoczesnie sygnat uzy-
teczny na wejsciu. Dioda detekcyjna od strony katody bedzie spolaryzowana na-
pigciem dodatnim (ok. 50 V), od strony anody napigciem 0 V poprzez rezystor
o duzej rezystancji uzyskany z dtugiego tranzystora NMOS polaryzowanego napig-
ciem zblizonym do napigcia progowego.

Wzmacniacz tadunkowy ma wytworzy¢ impuls skoku napigcia na wyjsciu
o warto$ci proporcjonalnej do tadunku wygenerowanego w detektorze diodowym.
Mozliwe sa warianty uktadu o sprze¢zeniu z detektorem typu DC oraz o sprzgzeniu
typu AC. W tym wypadku wybrano uktad o sprzgzeniu AC, ktéry nie musi by¢
wyposazony w kompensacj¢ pradu ciemnego diody detekcyjnej, a zatem jest prost-
szy i bedzie zajmowal mniejsza powierzchnig. Zaprojektowany zostat wzmacniacz
o konfiguracji r6znicowej z napigciowym rownoleglym sprzg¢zeniem zwrotnym
RC. Umozliwia to samoroztadowanie i powr6t do warunkow spoczynkowych po
impulsie. Sprzgzenie to jednoczesnie zapewnia dobra kontrolg napigé statych, ktore
sa zdeterminowane przez napigcie na wejsciu nieodwracajacym rowne potowie
napigcia zasilania. Sprzgzenie zwrotne realizuja dwa tranzystory — jeden pracujacy
jako rezystor, drugi jako kondensator. Wtdornik napigciowy obniza impedancje wyj-
$ciowa wzmacniacza i separuje od wptywu pojemnosci nastgpnego stopnia. Wzma-
cniacz zaprojektowano dla zakresu fadunku wejsciowego 1000e + 10000e. Przyjgto
pojemnos¢ diody detekcyjnej wraz z pojemnosciami rozproszonymi réwna 50 fF.
Wzmocnienie tadunku wyniosto ok. 5,6 mV/1000e, wzmocnienie napigciowe ok.
3,5-wyjsciowe napigcie szumow w pasmie 100 MHz ok. 1,3 mV RMS, prad zasi-
lania ok. 16 pA.

Wzmacniacz ksztattujacy przeksztatca impuls skoku napigciowego w impuls
0 postaci Ate™" poprzez oddolne i odgorne ograniczenie pasma sygnalu. Impuls
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ten uzyskuje warto$¢ szczytowa po czasie ¢, = 7 od pobudzenia detektora diodowe-
go. Pozwala to poprawi¢ wilasciwosci szumowe calego uktadu. W zaprojektowa-
nym uktadzie warto$¢ 7 ostatecznie ustalono na 0,7 us biorac pod uwage wyniki
symulacji.

Wzmacniacz ma konfiguracj¢ réznicowa ze sprzg¢zeniem zwrotnym napigcio-
wym rownoleglym rezystancyjnym, zrealizowanym za pomoca dtugiego tranzysto-
ra pMOS. Podobnie jak we wzmacniaczu tadunkowym wejScie niecodwracajace jest
spolaryzowane potowa napigcia zasilania. Charakterystyke czestotliwosciowa i pa-
rametry impulsu wyjsciowego ksztaltuja: pojemnos¢ szeregowa na wejsciu C; =
= 1,08 pF, pojemnos¢ rownolegta C,= 2,5 pF, rezystancja sprzgzenia zwrotnego oraz
parametry tranzystora wzmacniajacego. Na wyjsciu znajduje si¢ podwojny wtornik
napigciowy nMOS-pMOS w przyblizeniu zachowujacy poziom napigcia stalego.
Sprz¢zenie z detektorem wartosci szczytowej jest stalopradowe. Amplituda impulsu
wyjsciowego wynosi ok. 48 mV dla tadunku pobudzajacego wynoszacego 1000e.

Detektor wartosci szczytowej impulsu (konwerter amplitudy na napigcie stale).
Zadaniem uktadu jest wytworzenie i zapamigtanie napigcia statlego proporcjonal-
nego do amplitudy impulsu ze wzmacniacza. Uktad ma konfiguracje wzmacnia-
cza rdznicowego z wyjsciem pradowym wysterowujacym zwierciadto pradowe,
z ktorego wyplywa prad tadujacy kondensator o pojemnosci 3,12 pF. Prad tado-
wania tego kondensatora jest proporcjonalny do roéznicy napigcia wejsciowego
1 napigcia na kondensatorze powigkszonego o napigcie Ugs wtdrnika separujace-
go kondensator. Laduje si¢ on do napigcia szczytowego impulsu, natomiast rozta-
dowanie jest mozliwe tylko poprzez sterowany zewngtrznie uktad resetu. Poprzez
bufor napigcie szczytowe jest wyprowadzone na zewnatrz. Poprzez identyczny bufor
jest wyprowadzony do celow pomiarowych impuls ze wzmacniacza. Napigcie na
bramce tranzystora pMOS fadujacego kondensator pamigtajacy jest wykorzystane do
sygnahzacp obecnosci sygnatu ladunkowego na wejsciu catego uktadu.

s Calkowity prad zasilania zaprojekto-
wanego ukladu wyniost ok. 205 pA przy
pradzie polaryzacji rownym 10 pA i na-
pigciu zasilania 3 V. Na rys. 15 przed-
stawiono topografi¢ toru odczytowego
zawierajacego wszystkie wczesniej omo-
wione sktadniki, a takze bloki pomocni-
cze. Z uwagi na to, ze wariant technolo-
gii HO35 ze ztaczami ponizej warstwy tlenku zagrzebanego nie bedzie uruchomia-
ny w najblizszym czasie, zdecydowano si¢ wykona¢ strukturg probna zawierajaca
sam tor odczytowy bez detektora. Tak powstaly blok zostat wyposazony w matryce
padow montazowych oraz proste elementy ESD. Z uwagi na konieczno$¢ wypro-
wadzenia duzej liczby sygnatow, zwiazana z mozliwos$cia pomiaru poszczegdlnych
blokoéw uktadu, nalezato zastosowa¢ 20-wyprowadzeniowa matrycg pdl montazo-
wych, ktora zdeterminowata powierzchnig struktury probne;.

Rys. 15. Topografia petnego toru odczytowego
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Korzystajac z duzej powierzchni wolnego krzemu postanowiono po konsulta-
cjach z IMS doda¢ do projektowanej struktury réwniez zestaw tranzystoréw MOS
obu typow. Umozliwi to przeprowadzenie charakteryzacji tych przyrzadéw w ITE.
Ponadto do struktury dodany zostal takze prosty, wtornikowy uktad odczytowy,
o schemacie elektrycznym identycznym z tym wystanym w 2010 r., ale z wykona-
na od nowa topografia. Zwigkszono w tym celu dostepna liczbg pdl montazowych,
dodajac réwnolegle druga strukturg matrycowa 2-10 pol.

Podsumowanie

W czasie projektowania napotkano na duze trudnosci z powodu:

e bardzo skromnej dokumentacji, w ktorej brak podstawowych parametréw ele-
mentow bibliotecznych, a znaczna czg$¢ danych ma status fo be defined,

e wysokich napie¢ progowych tranzystoréow (ok. 1 V), co w praktyce przektada si¢
na realne napigcia Ugs wynoszace ok. 1,2 + 1,4 V. Stwarza to duze trudnosci
przy projektowaniu uktadow analogowych ze wzgl¢du na niskie napigcie zasila-
nia3V;

e niemoznos$ci uzyskania liniowej charakterystyki fadunek-napigcie uktadu na sku-
tek pracy tranzystoréw przy matych pradach — na ,kolanach” charakterystyk
bramkowych.

Brak dostepu do wersji zrédtowej pakietu projektowego uniemozliwit wzboga-
cenie go we wlasnym zakresie w funkcjonalnos$ci typowe dla wspoétczesnych PDK,
co znacznie poprawiloby komfort pracy projektanta i zmniejszyto prawdopodo-
bienstwo popehienia btgdu. Jednak juz samo uruchomienie wiarygodnego DRC
1 Virtuoso-XL znacznie utatwito pracg.

3. Dzialalno$¢ w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej

SE2A Nanoelectronics for Safe, Fuel Efficient and Environment Friendly
Automotive Solutions

Nanoelektronika dla bezpiecznych, efektywnych pod wzgledem zuzycia
paliwa i przyjaznych dla Srodowiska rozwigzan

Kierownik projektu ITE: dr inz. Pawetl Janus

Celem projektu jako calosci bylo opracowanie i wykonanie rozwigzan mikro-
i nanoelektronicznych dla motoryzacji, ktore przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa,
zmniejszenia emisji CO, 1 zwigkszenia efektywnosci stosowanych paliw. Konsorcjum
projektu obejmowato 21 instytucji z 7 krajéw. Zadaniem ITE bylo opracowanie i wy-
konanie systemu czujnikéw shuzacego do wczesnej detekcji niepoprawnej pracy oraz
uszkodzen w elementach ruchomych w pojezdzie (opony, kola, systemy zawieszenia).
System miat umozliwi¢ poprawe bezpieczenstwa oraz niezawodnosci komponentow.

Prace prowadzone Zaktadzie obejmowaly optymalizacj¢ 1 wytworzenie uktadu
odczytowego dla dedykowanego czujnika przy$pieszenia opracowanego w Zakta-
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Rys. 17. Uktad odczytowy w obudowie DIP14
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dzie Technologii Mikrosystemow 1 Nano-
struktur Krzemowych, jak réwniez roz-
norodne badania niezawodno$ciowe
1 starzeniowe prowadzone pod nadzorem
prof. J. Kolodziejskiego. Opracowywany
czujnik wibracji wraz z ukladem odczy-
towym byl elementem sktadowym jed-
nego z demonstratorow projektu SE2A.
Pierwotny projekt uktadu elektroniki
odczytowej zostal wykonany w ramach
projektu CORONA. Opracowany i wy-
konany uktad zmontowano z modutami
MEMS we wspolnej obudowie (rys. 16).

Wezesniej wykonano wstgpne pomiary
samego uktadu odczytowego. Celem po-
miaréw bylo sprawdzenie podstawowych
parametrow i funkcji uktadu przed zmon-
towaniem go wraz z czujnikami MEMS
w ramach systemu SIP (System In Pac-
kage). Zmontowano cztery struktury ukta-
du w ceramicznych obudowach DIP14
(rys. 17). Zmontowano tylko wyprowadze-
nia ukladu zwiazane z torem analogowym
obu kanatéw odczytowych. Wewngtrzny
przetwornik A/C wraz z interfejsem SPI
nie zostat zbadany, gdyz wymaga to spe-
cjalizowanej plytki pomiarowej niedostep-
nej na tym etapie.

Pomiary przeprowadzono przy wykorzystaniu uniwersalnej ptytki pomiarowe;j
z podstawka typu DIP, z mozliwo$cia montazu zewnetrznych elementoéw RC, wy-
maganych w stopniach koncowych torow odczytowych.
e Pomiar pradu zasilania uktadu dla napigcia zasilania VDD = 3,3 V. Zmierzona
warto$¢ pradu IVDD = ok. 4,3 mA. Jest to warto$¢ zgodna z wynikami symulacji.
e Pomiar funkcjonalny generatorow sygnatow sterujacych czujniki MEMS.
Stwierdzono prawidlowe funkcjonowanie generatoréw dla obu kanatéw odczy-
towych, sygnaty fali prostokatnej o czestotliwosci ok. 200 kHz i wspotczynniku
wypehienia 0,5. Sygnaly VSX+ iVSX (i odpowiednio VSY+ i VSY) sa
w przeciwfazie.
e Pomiar funkcjonalny analogowych toréw odczytowych w trybie testowym. Sy-
gnaty sterujace VS+ 1 VS podawane s kolejno na wejscie toru odczytowego VS.
Wyjscie analogowe VOUT powinno przetacza¢ si¢ odpowiednio do wartosci
VSS i VDD. Przy nie podtaczonym wejsciu VS poziom DC na wyjsciu VOUT
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powinien wynosi¢ VDD/2. Stwierdzono prawidtowe funkcjonowanie uktadu
w trybie testowym.

PARSIMO Partitioning and Modeling of System in Package (SiP)
Partycjonowanie i modelowanie ukladow typu System in Package (SiP)
Kierownik projektu: dr inz. Grzegorz Janczyk

Celem projektu jest doskonalenie, SV ——
optymalizacja i standaryzacja metod S e

projektowania uktadow typu SiP (Sys-
tem in  Package). Uproszczenie \k&‘ :
i skrocenie czasu procesu projektowania
i wytwarzania uktadéw SiP jest nie-
zbedne dla zachowania ekonomicznej
optacalnosci stosowania tego typu sys-
temoéw, jak réwniez zwigkszenia ich
niezawodnosci.

W  ramach projektu PARSIMO
przewidziane jest opracowanie kompu-
terowych narzedzi CAD wspomaga-
jacych proces optymalizacji partycjonowania SiP oraz wytworzenie tacznie
osmiu demonstratorow przeznaczonych do praktycznej weryfikacji rzeczywi-
stych osiagnie¢ projektu. ITE jest odpowiedzialne za wytworzenie jednego de-
monstratora SIESTA (rys. 18) (System of Inteligent Sensors for Experimental
Avionic Applications).

™ Is';"'"; * sensor network management
: 1SN, §

Rys. 18. Schemat budowy demonstratora SIESTA

PARA4CR Partnership for Elaboration of Cognitive Radio
Partnerstwo dla opracowania radia kognitywnego
Kierownik projektu: dr inz. Jerzy Szynka

Jest to projekt typu Marie Curie z kategorii Industry-Academia Partnerships and
Pathway. Jego celem jest rozwdj nowej architektury dla radia definiowanego pro-
gramowo (Software Defined Radio — SDR) i1 opracowanie radia rozpoznajacego
(Cognitive Radio — CR). Przewiduje sig:

o zredukowanie kosztow radia SDR ponizej poziomu kosztow transceiverow multi-
mode oraz multiband,

e poprawienie wydajnosci SDR do poziomu porownywalnego z transceiverami
singlemode;

e wyznaczenie jasnej drogi przej$cia (mapy drogowej) od SDR do CR.

W projekcie uczestniczy zespot ztozony z siedmiu instytucji naukowych i po-
wiazanych z przemystem realizujacych wspolny program badawczy. ITE jest organi-
zatorem sesji specjalnej ,,Technologies towards Cognitive Transceivers — PAR4CR
Project” w ramach konferencji MIXDES (19th International Conference Mixed
Design of Integrated Circuits and Systems), ktora jednoczesnie bgdzie warsztatem
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dla zainteresowanych problematyka CR. Konferencja ta odbedzie si¢ 24 maja 2012 r.
w Warszawie.

SMAC SMArt Systems Co-Design
Zaawansowane techniki projektowania systemow inteligentnych
Kierownik projektu: dr inz. Grzegorz Janczyk

Systemy inteligentne (Smart Systems — SI) obejmuja zminiaturyzowane energoosz-
czedne uklady o rozbudowanej funkcjonalnosci, nierzadko energetycznie autonomicz-
ne, stuzace do detekcji rozmaitych wielkoSci fizycznych, przetwarzania i transmisji
danych, wyposazone w mikromechaniczne elementy wykonawcze MEMS. W celu
zapewnienia opisanych funkcjonalnosci SI integruja w jeden uktad ztozone heteroge-
niczne komponenty 1 podsystemy, takie jak mikrositowniki, mikrodzwignie, dedyko-
wane detektory wielkosci fizycznych, moduly zarzadzania energia, moduty zasilajace,
uktady przetwarzania danych i laczno$ci bezprzewodowej. Niezbgdne staje si¢
uwzglednienie na etapie projektowania nieustannie rosnacej liczby wzajemnie na sie-
bie wptywajacych czynnikéw. Do projektowania tego typu systemow sa dzi§ wykorzy-
stywane narzedzia CAD i metody opracowane przed laty z mysla o standardowych,
monolitycznych, jednowymiarowych strukturach scalonych. Do usprawnienia i przy-
spieszenia procesu projektowania niezbgdne jest stworzenie spojnej i elastycznej plat-
formy projektowej obejmujacej zard6wno narzgdzia, jak i1 metody projektowania wy-
specjalizowanych podsystemow oraz komponentéw heterogenicznych uktadéw i sys-
temow inteligentnych (SI). Jest to gtéwne zalozenie projektu. Platforma projektowa
zintegruje kilka dostgpnych dzi§ symulatoréw w sposéb umozliwiajacy przeprowa-
dzanie wspolbieznych symulacji wielodomenowych (cosimulation) heterogenicz-
nych komponentéw systemu (elementy mikromechaniczne, elektroniczne, RF itd.).
Niezbedne bedzie dobudowanie brakujacych moduléw i uzupehienie pozadanych
funkcjonalno$ci oprogramowania.

Przedmiotem prac prowadzonych w ITE jest ustalenie zakresu i podziat prac nad
demonstratorem projektu (uktad mikrofonow MEMS) oraz rozwdj oprogramowa-
nia wchodzacego w sktad platformy projektowej SMAC.

e-BRAINS Best-Reliable Ambient Intelligent Nano Sensor Systems
Inteligentne systemy nanoczujnikowe zoptymalizowane pod katem
niezawodnosci

Kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

Glownym celem projektu jest zwigkszenie wydajnosci 1 niezawodnos$ci techno-
logii integracji uktadow heterogenicznych, ze szczegdlnym uwzgl¢dnieniem tech-
nologii tréjwymiarowej integracji oraz wytwarzania warstw zawierajacych nano-
czujniki. ITE prowadzi prace zwiazane z hierarchicznym modelowaniem mikro-
1 nanosystemow. Prowadzone sa réwniez badania niezawodnos$ci i wytrzymalosci
materialow z uwzglednieniem nanorurek i nanodrutéw krzemowych. Partnerzy
projektu maja mozliwos¢ wykorzystania swoich doswiadczen do opracowania no-
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wych metod badania i poprawy niezawodnosci w odniesieniu do technologii hete-
rogenicznych.

CORONA Customer-Oriented Product Engineering of Micro

and Nano Devices

Zorientowana na klienta inzynieria produkcji mikro- i nanoprzyrzadéw
Kierownik projektu: dr inz. Tomasz Bieniek

Gltéwnym celem projektu byto opracowanie metodologii oraz narz¢dzi kompute-
rowych stuzacych do wspomagania inzynierii produktu w dziedzinie mikro-
1 nanotechnologii ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem roli klienta podczas catego pro-
cesu inzynierii produkcji. W ramach projektu opracowano i wyprodukowano czuj-
niki MEMS, elektronikg odczytowa oraz przeprowadzono integracje w jeden sys-
tem dla klienta z przemystu samochodowego. Komponenty zaprojektowano w ITE,
a wyprodukowano korzystajac z potencjatu fabryk mikroelektronicznych na $wie-
cie, np. X-FAB, AMS (tzw. multi-site product developement). Opracowano
1 przetestowano narzedzia komputerowe wspomagajace proces produkcji — Coven-
tor MEMS+, CoventorWare, Coventor SEMulator3D czy XperiDesk. Projekt za-
konczyt sig¢ w 2011 r.

W Zaktadzie byty prowadzone prace projektowe nad uktadem elektroniki odczy-
towej dla czujnika przyspieszenia. Stanowily one praktyczna weryfikacj¢ popraw-
nosci opracowanej metodologii. Uktad elektroniki odczytowej spetniat nastepujace
wymagania:

e zakres mierzonych przyspieszen: +/-2 G (kanat X) i +/-20 G (kanat Y);

e czuto$¢ pomiaru przyspieszenia: 500 mV/g (kanat X) i 50 mV/g (kanatl Y);

e pasmo 3 dB sygnatu przyspieszenia :< 1 kHz (regulowane za pomoca zewngtrz-
nych elementow RC);

e napigcie zasilania Vpp: 3 + 3,6 V;

e maksymalny pobdr pradu Iypp: 5 mA;

e metoda pomiaru zmian pojemnosci czujnika MEMS: ciagly pomiar napigcia
(pojemnosciowy dzielnik napigciowy) z wykorzystaniem synchronicznej demo-
dulacji AM (f~ 200 kHz);

e praca w ukladzie bez elektrostatycznej kompensacji wychylenia masy pomiaro-
wej (struktura open-loop);

e wyjscia analogowe: zakres napigcia wyjsciowego +/—1 V (wzgledem Vpp/2),
zewngtrzna regulacja pasma, wzmocnienia uktadu i offsetu czujnika MEMS
(elementy RC);

® wyjscia cyfrowe: 8-bitowy przetwornik A/C z interfejsem SPI.

Schemat blokowy zrealizowanego ukladu odczytowego (jeden kanal) wraz
z czujnikiem wibracji MEMS (model pojemnosciowy) pokazano na rys. 19.

Zewngtrzny czujnik wibracji MEMS pracuje jako dzielnik pojemnosciowy, kto-
rego dolna i gérna pojemno$¢ zmieniaja si¢ w przeciwfazie w zaleznosci od kie-
runku 1 wartos$ci przytozonego przyspieszenia. Czujnik pobudzany jest dwoma
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MIKROSYSTEM AKCELEROMETR (JEDEN KAMAL)

UKLAD ELEKTROMIKI QDGZYTOWES (JEDEN KANAL)

SEMSOR MEMS

ELEMENTY ZEWNETRZNE
Rys. 19. Schemat blokowy uktadu odczytowego czujnikéw wibracji MEMS

sygnatami fali prostokatnej o czestotliwosci 200 kHz, przesunigtymi w fazie o 180°.
Proporcjonalny do przyspieszenia sygnal wyjsciowy czujnika jest wykrywany przy
wykorzystaniu synchronicznej demodulacji amplitudy (blok DEMO), a nastgpnie
wzmacniany i filtrowany. Dodatkowo w kazdym kanale odczytowym znajduje si¢
8-bitowy przetwornik A/C wraz z interfejsem SPI ulatwiajacym komunikacjg
z zewngetrznym mikrokontrolerem. Pozwala to na odczyt sygnatu wyjsciowego
akcelerometru w postaci cyfrowe;.

4. Wspolpraca naukowa poza programami Unii Europejskiej

4.1. Zaprojektowanie i wykonanie detektora promieniowania sub-THz
dzialajacego w oparciu o krzemowy tranzystor MOS

Przedmiotem prac byt projekt uktadu wzmacniacza dla detektora promieniowa-
nia na poziomie schematu elektrycznego (analiza potencjalnych rozwiazan ukta-
dowych) oraz projekt topografii. Wybrano proces technologiczny C3P1M?2
o wymiarze charakterystycznym 3 um. Projektowany uktad musi mie¢ wysoka
impedancje wejsciowa, mate napigcie niezrownowazenia (niski offset) oraz niskie
szumy. Po analizie potencjalnych rozwiazan zdecydowano si¢ na uktad wzmacnia-
cza z przetwarzaniem (chopper amplifier). Zaprojektowano prosty wzmacniacz
operacyjny (rys. 20) sktadajacy si¢ z 11 tranzystorow oraz obwodu kompensacji
(rezystor i kondensator). Systematyczne napigcie niezrownowazenia jest bardzo
matle (rzedu kilkunastu nV), impedancja wejsciowa bardzo duza (dla matych cze-
stotliwosci jest rzgdu GQ), a wyjsciowa wynosi ok. 400 Q.

Pole wzmocnienia wynosi ok. 11 MHz, a wzmocnienie w otwartej petli sprzg¢ze-
nia zwrotnego ok. 127 dB (~2,4-10° V/V). Margines fazy wynosi 51°, a wzmoc-
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Rys. 20. Projekt wzmacniacza operacyjnego z przetwarzaniem

nienia 11,4 dB. Wykorzystujac tak zaprojektowany wzmacniacz operacyjny przy-
stapiono do projektu wzmacniacza z przetwarzaniem. Kolejnym etapem projektu
bedzie wybor konkretnej architektury demodulatora, a co za tym idzie catego
wzmacniacza z przetwarzaniem. Nastgpnie wykonana zostanie topografia uktadu,
symulacja uktadu wyekstrahowanego, analiza rozrzutow itd.

4.2. Opracowanie ukladu elektronicznego do elektromodulacji nerwu
blednego ze sprze¢zeniem zwrotnym i jego zastosowanie do badan nad otyloscia
i nadciSnieniem t¢tniczym u zwierzat doSwiadczalnych

W ramach prac zaprojektowano dla technologii AMSO0,35 um i1 w tej technologii
wykonano prototyp ukladu elektronicznego przeznaczonego do elektromodulacji
nerwu btednego (rys. 21). Uklad zawiera wbudowana pg¢tlg sprz¢zenia zwrotnego.

Rys. 21. Projekt topografii uktadu elektronicznego do elektromodulacji nerwu blednego (a) i mikroskopo-
we zdjgcie gotowej struktury prototypowej (b)

Zagadnienie aplikacji przedmiotowego uktadu jest niezwykle istotne z uwagi na
narastajacy spolecznie problem otytosci. Podczas gdy znane dzi§ metody walki
z otyltoscia nie daja zadowalajacych rezultatow, obiecujaca wydaje si¢ metoda neu-
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romodulacji polegajaca na kontrolowanym wprowadzeniu impulsow elektrycznych
do autonomicznego uktadu nerwowego pacjenta.

5. Prototypy, modele, wdrozenia, licencje

e Wasowski J., Janczyk G., Jarosz A.: Prototyp scalonego ukladu badawczego
ReadOutADC

e Jarosz A.: MODEL: Projekt uktadu scalonego NID 02 do pomiaru aktywnos$ci
elektrycznej nerwu btednego

e Zaraska K., Bienkowski A., Gaudyn J., Jarosz A., Piekarski J.: Laboratoryjny
model adaptywnego neurostymulatora wszczepialnego

e Zaraska K., Bienkowski A., Gaudyn J., Jarosz A., Piekarski J.: Neurostymulator
wszczepialny adaptywny wykonany w technice LTCC

e Wasowski J., Obrebski D.: Model scalonego cyfrowego uktadu badawczego
idea ST

e Szymanski A., Obrgbski D.: MODEL: Scalona struktura probna kompletnego
toru odczytowego do potprzewodnikowego detektora promieniowania jonizuja-
cego dla pojedynczej komorki detektora (jednego piksela)
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