"'[ ZAKLAD PROJEKTOWANIA UKLADOW
mm|| SCALONYCH | SYSTEMOW

Kierownik:dr inz. Grzegorz JANCZYK, e-mail: janczyk@ite.waw.pl, tel. (22) 548 78 50

Zespol:  mgr inz. Wojciech Dutkiewicz, mgr inz. Mirostaw Grodner,
mgr inz. Adam Jarosz, inz. Cezary Kotacinski,
mgr inz. Ewa Kurjata-Pfitzner, mgr inz. Dariusz Obrebski,
dr inz. Martha Suarez, mgr inz. Andrzej Szymanski, dr inz. Jerzy Szynka,
mgr inz. Jerzy Wasowski, mgr Joanna Wojcik, inz. Michat Zbie¢

1. Dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa w 2012 r.

W 2012 r. Zaktad realizowat nastgpujace projekty:

e Projektowanie systemow mikro- i nanoelektronicznych w zaawansowanych
technologiach CMOS”. Etap III (projekt statutowy nr 1.09.061);

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

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

e _SMart System Co-Design SMAC — ,,Zaawansowane techniki projektowania
systemow 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 . Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany z wykorzystaniem
selektywnych tranzystorow MOS i jego zastosowanie w biologii, medycynie
1 systemach bezpieczenstwa (THzOnLine)” (projekt badawczy NCBR);

e _Mikrouktadowa technologia pomiaru parametrow psychofizycznych w wa-
runkach dynamicznych” BIOSIP (projekt badawczy NCBR).

2. Dzialalnos¢ statutowa
Projektowanie systemow mikro- i nanoelektronicznych
w zaawansowanych technologiach CMOS. Etap III

2.1. Proces projektowania ukladow mieszanych w zaawansowanych
technologiach CMOS

Zadanie byto kontynuacja prac prowadzonych w Zaktadzie w latach 2010-2011,
majacych na celu opracowanie i praktyczna weryfikacje procesu projektowania
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ztozonych uktadéw mieszanych (analogowo-cyfrowych) w zaawansowanych tech-
nologiach CMOS, w oparciu o dostgpne w ITE narzegdzia projektowania CAD. Na
poprzednich etapach opracowano procesy projektowania (Design Flow) uktadow
cyfrowych oraz analogowych na bazie dostgpnych w ITE pakietow projektowych.
W 2012 r. zaprojektowano oraz wykonano w technologii LFoundry 150 nm struk-
turg badawcza SBL-01 zawierajaca wybrane bloki analogowe, w tym moduty ra-
diowe RF na pasmo 550 + 650 MHz oraz uklady zasilania. Ponadto wykonano
projekt ztozonego testowego uktadu cyfrowego (procesor kryptograficzny IDEA
z uktadem self-test) przeznaczonego do implementacji w tej samej technologii.

Celem zadania bylo opracowanie zlozonej analogowo-cyfrowej struktury ba-
dawczej zawierajacej testowy uklad cyfrowy oraz powiazane z nim funkcjonalnie
wybrane bloki analogowe. Wykorzystano doswiadczenia zdobyte na poprzednich
etapach projektu w zakresie oddzielnego projektowania modutéw analogowych
i cyfrowych. Nowym elementem byto zastosowanie symulacji mieszanej (mixed-
-signal simulation), umozliwiajacej efektywna weryfikacje¢ projektu zawierajacego
bloki analogowe (na poziomie tranzystorow) oraz bloki cyfrowe.

Projekt uktadow zasilania

Wykonano pomiary struktury badawczej SBL-01, w szczegdlnosci zaprojekto-
wanego dla niej bloku zasilania sktadajacego si¢ z nastgpujacych uktadow:
e zrodia napigcia referencyjnego;

e uktadu ,,power-on-reset”;

e stabilizatora napigcia;

e generatora pradow referencyjnych;

e generatorow pradow polaryzujacych.

Stwierdzono, ze zrodlo napigcia referencyjnego ma wystarczajaco dobre parame-
try, ale parametry pozostalych uktadéw odbiegaja od symulowanych wartosci. Dla-
tego wykonano nowe projekty tych uktadow, uwzgledniajace wnioski z pomiarow
1 dos$wiadczenia zdobyte podczas projektowania uktadu SBL-01.

Programowany stabilizator napig¢cia 1,7 - 2,15V

Stabilizator szeregowy z tranzystorem szeregowym pMOS o wymiarach bramki
w = 1000 um, | = 0,35 um umozliwia uzyskanie niewielkiego minimalnego spadku
napigcia migdzy napigciem zasilajacym stabilizowanym, na poziomie 0,1 = 0,15 V.
W torze wzmacniacza bledu wprowadzony zostat programowany dwubitowo dzielnik
napigciowy (rezystory 85 kQ + 85 kQ + 15kQ (bit B1) + 30 kQ (bit B2)), co dla
napigcia referencyjnego 0,85 V daje mozliwo$¢ uzyskania czterech stabilizowa-
nych napig¢ zasilajacych: 1,7 V, 1,85V, 2 Vi 2,15 V dla napig¢ wejsciowych nie-
przekraczajacych 3 V. Symulowane typowe napigcia wyjsciowe (z uwzglednie-
niem wptywu napigcia referencyjnego) sa wyszczegdlnione w tab. 1. Schemat sta-
bilizatora przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Symulacja napi¢¢ wyjsciowych stabilizatora (modele typowe)

Napigcie wyjsciowe Napigcie wyjsciowe
BI1 BO dla I.=100 pA dla I_.=10mA
T=27°C T=-25°C T=27°C T=-25°C
0 0 1,707 V 1,700 V 1,707V 1,700 V
0 1 1,855V 1,850 V 1,855V 1,850 V
1 0 2,006 V 2,000 V 2,006 V 2,000 V
1 1 2,154V 2,145V 2,154V 2,145V
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Rys. 1. Schemat programowanego stabilizatora napigcia

Programowany uklad ,,power-on-reset”

Dziatanie uktadu jest oparte na poréwnaniu napigcia referencyjnego 0,85 V z po-
dzielonym na programowanym dzielniku napigciem zasilajacym. Programowanie
polega na zmianie stopnia podzialu dzielnika poprzez zwieranie dwoch rezystorow
za pomoca kluczy tranzystorowych sterowanych dwoma bitami. Przy wzro$cie na-
pigcia, po przekroczeniu napigcia referencyjnego, wzmacniacz réznicowy otwiera
klucz tranzystorowy nMOS zwierajacy jeden z rezystoroOw w dzielniku, co powo-
duje powstanie histerezy o warto$ci napigcia ok. 70 mV, mato zaleznej od szybko-
$ci narastania i opadania napigcia. Wyjsciowy sygnat POR jest uzywany do bloko-
wania pracy uktadéw analogowych i cyfrowych, gdy napigcie zasilajace uktad jest
ponizej wymaganego minimum zapewniajacego prawidlowe funkcjonowanie. Sy-
mulowane typowe parametry uktadu dla Upp=0/2,8 Vit,=t=1 ms (0 + 100% Upp)
sa wyszczegolnione w tab. 2. Napigcia progéw sa dostosowane do odpowiednich
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napig¢ wyjsciowych stabilizatora napigcia. Schemat elektryczny ukladu pokazano
narys. 2.

Tabela 2. Symulacja progéw wylaczenia/wlaczenia (modele typowe, T =27°C

B1 BO Prog wylaczenia sygnatu POR Prog wlaczenia sygnatu POR
0 0 1,88V 1,81V
0 1 2,04V 1,97V
1 0 2,20V 2,13V
1 1 2,34V 2,28V
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Rys. 2. Schemat programowanego uktadu ,,power-on-reset”

Zrédlo pradow referencyjnych 10 pA

Dziatanie uktadu jest oparte na porownywaniu napigcia referencyjnego 0,85 V
z napigciem wytworzonym przez prad referencyjny na wewngtrznym rezystorze.
Poniewaz zaréwno napigcie referencyjne, jak i rezystancja podlegaja rozrzutom
technologicznym, warto$¢ pradu moze ulega¢ nawet 30% odchytkom od pozadane;j
wartosci. Dlatego rezystor sktada sig¢ z czgsci statej (3 x 22,2 kQ = 66,6 kQ) i trzech
rezystor6w o wartosciach rezystancji 26 kQ, 13 kQ oraz 6,5 kQ, ktore moga by¢
zwierane kluczami tranzystorowymi sterowanymi slowem korekcyjnym <B>.
Rozwiazanie takie powinno umozliwi¢ ustawienie pradu referencyjnego z doktad-
noscia lepsza od 0,5 pA. W celu poprawy statosci pradow w funkcji napigcia wyj-
sciowego w uktadach wytwarzania i kopiowania pradow zastosowano uktady ka-
skodowe. Uklad generuje dwa prady: wpltywajacy i wyptywajacy. Zmiany termicz-
ne pradow sa uzaleznione gtownie od termicznych wspotczynnikdéw rezystancji
1 wlasciwosci termicznych napigcia referencyjnego 1 wynosza ok. 3% w zakresie
—25 +85°C. W tab. 3 i 4 przedstawione zostaly symulowane typowe warto$ci gene-
rowanych pradow referencyjnych — wplywajacego i wyplywajacego — oraz dla
roznych modeli rezystancji i w roznych warunkach termicznych z uwzglednieniem
zmian napigcia referencyjnego. Na rys. 3 pokazano schemat zrodta pradow refe-
rencyjnych.
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Tabela 3. Symulacja pradow referencyjnych dla modeli typowych

<B> =100, Uppgap=2 V T=-25°C T=27°C T=285C
Wartos¢ pradu referencyjnego wptywajacego 9,706 pA 9,853 uA 9,925 pA
Warto$¢ pradu referencyjnego wyplywajacego 9,747 pA 9,875uA 9,936 HA

Tabela 4. Symulacja pradéw referencyjnych dla r6znych modeli rezystancji
i temperatury

U _av Model res_typ Model res_typ | Model res_max

posted T =-25°C T=27C T=85C
Stowo korekcyjne <B>=100 <B>=100 <B>=110
Warto$¢ pradu referencyjnego

. 9,706 pA 9,853 uA 10,30 pA

wplywajacego, Uyy;= Uppstab K H > H U H
Warto$é prqdu refereEchnego 9.747 uA 9.875 LA 1032 pA
wyptywajacego, Uy, =0
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Rys. 3. Schemat zrodta pradow referencyjnych
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Zrédla pradéw polaryzujacych 10 pA i 50 pA

Prady polaryzujace 10 pA 1 50 pA (rys. 4) sa wytwarzane w kaskodowych ukta-
dach typu zwierciadta pradowego, co zapewni wigksza stalos¢ pradow w funkc;ji
napigcia wyjsciowego, niz uzyskana w prostym ukladzie kopiowania zastosowa-
nym w uktadzie SBL-01. Kazdy uktad ma pig¢ wyjs¢ pradu wyptywajacego, przy
czym tylko dwa z kazdego uktadu zostaly wyprowadzone na zewnatrz do celow
pomiarowych. Pradem wejsciowym dla zrodla 50 pA jest prad referencyjny wpty-
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wajacy 10 pA, natomiast zrodto 10 pA jest polaryzowane napigciowo ze zrodia
50 pA. W tab. 5 przedstawiono wyniki symulacji pradéw wyjsciowych dla rze-
czywistego pradu wejSciowego z generatora pradu referencyjnego, przy napigciach
wyjsciowych 1 V. Symulowana doktadno$¢ kopiowania/powielania pradu jest nie
gorsza niz 0,2% dla napigcia wyjsciowego mniejszego od 1,2 V. Wraz z podwyz-
szeniem napigcia zasilania mozna uzyskac¢ odpowiednio szerszy zakres.

Tabela 5. Symulacja pradéw polaryzujacych dla modeli typowych

<B>=100, Uppstap=2 V T=-25C T=27°C T=85C

Warto$¢ pradu referencyjnego 9,631 nA 9,835 nA 9,913 pA

Wartoé¢ pradu polaryzujacego 10 pA, Uy,=1V 9,626 HA 9,832 uA 9,912 pA

Wartoé¢ pradu polaryzujacego 50 pA, Uy,=1V 48,13 pA 49,16 pA 49,56 A

a)

Rys. 4. Schemat zrodta pradow polaryzujacych 10 pA (a) i 50 pA (b)

Projekt ukladu oscylatora pierscieniowego 200 MHz

Zatozono, ze uktad ma zapewnia¢ generacj¢ oscylacji 200 MHz w catym zakre-
sie rozrzutoOw technologii podawanym przez producenta i ma si¢ charakteryzowac
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niskim poborem pradu przy napigciu zasilania = 1,8 V. Uklad oscylatora zostal zbu-
dowany z trzech komoérek opdzniajacych, a kazda z nich zawiera inwerter obciazo-
ny 5-bitowa matryca pojemnosci, ktorej zadaniem jest skokowe strojenie czgstotli-
wosci. Matryce pojemnosci zbudowano z tranzystoréw nMOS, ktérych bramki sa
podtaczone do wyjscia kazdego inwertera, a zrodla zwarte z drenami sterowane sa
przez 5-bitowe stlowo odlaczajace/dotaczajace dana pojemnos¢. Taka konstrukcja
zapewnia regulacje czestotliwosci konieczna z powodu rozrzutu technologicznego,
wyrazanego poprzez rozrzut parametrow modeli tranzystoréw

Zdecydowano o zamieszczeniu w strukturze probnej dwoch wariantéw oscylatora,
aby oceni¢ czy rozrzuty czgstotliwosci beda mniejsze w przypadku zastosowania
tranzystorow z kanatem 2 razy dluzszym niz minimalny. Wyniki symulacji tego nie
pokazuja. Pierwszy wariant A zawiera tranzystory o minimalnej dlugosci kanatlu
150 nm, a drugi wariant B — inwerter z tranzystorami o dtugosci kanatu 300 nm.

Charakterystyka cyfrowego dostrajania czgstotliwosci (rys. 5) jest nieliniowa.
W okolicy 200 MHZ regulacja ta prze- 200
biega ze skokiem 5 + 6 MHz. Na rys. 6 350
pokazano skrajne mozliwe wartosci oscy- 300
lacji jako funkcje napigcia zasilania w za- 250

200

kresie 1,6 + 2,0 V. Wariant A (rys. 6a)

zapewnia oscylacje 200 MHz dla napig- - .———"/
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Rys. 6. Czgstotliwos¢ dla wariantu A (a) i dla wariantu B (b)
cej, czgstotliwos¢ moze si¢ zmienia¢ od 430 MHz do 260 MHz, a dla maksymalne;j
pojemnosci — od 100 MHz do 170 MHz. Z wykresow widaé, ze oscylator zostat tak
zaprojektowany, aby generowal sygnal 200 MHz w calym zakresie zmiennosci
parametréw technologicznych: ff, ss, typ.
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Sredni prad zasilania praktycznie jest identyczny dla obu wariantéw oscylatora
iprzy 1,8 V oraz typowych parametrach zawiera si¢ w przedziale 208,6 + 240,2 A,
co oznacza $redni pobor mocy w zakresie 375 + 36 uW.

Projekt analogowo-cyfrowej struktury badawczej SBL-02

Projekt struktury badawczej wykonany zostat zgodnie z klasyczna metodyka bot-
tom-up. Wczesniej zaprojektowane i zweryfikowane bloki analogowe oraz cyfrowe
zostaty skonsolidowane w postaci schema-
tu elektryczno-logicznego na najwyzszym
poziomie hierarchii (top level), zawieraja-
cego oprocz wewnetrznych elementow
funkcjonalnych (core) takze komorki pe-
ryferyjne (pady) dla sygnalow wejscia/
/wyjscia oraz masy 1 zasilania (rys. 7).

Struktura SBL-02 zawiera nast¢pujace
bloki funkcjonalne:

e blok uktadow zasilania SUPPLY skta-
dajacy si¢ z generatora napigcia refe-
rencyjnego (bandgap), liniowego re-
gulatora napigcia zasilania 1,8 V, ukta-
du POR (power-on-reset) oraz ukta-

Rys. 7. Schemat struktury badawczej SBL-02 (top déw generacji pradow referencyjnych

level) 1 polaryzacji;

e blok oscylatora pierScieniowego 200 MHz w dwoch wersjach konstrukcyjnych
(OSC_110SC_2) wraz z uktadami multipleksera oraz dzielnika czgstotliwosci,

e dwa bloki cyfrowe IDEA: jeden do pomiarow indywidualnych (IDEAL) i drugi
jako czes$¢ sktadowa testowego uktadu analogowo-cyfrowego (IDEA2).
Struktura zaprojektowana zostata w taki sposob, ze umozliwia niezalezne pomia-

ry bloku zasilania SUPPLY, bloku oscylatora oraz bloku cyfrowego IDEA. Wszyst-

kie istotne sygnaly wejSciowe/wyjsciowe oraz masa i zasilanie tych blokow zostaly
wyprowadzone na pady. Ponadto wprowadzono trzy niezalezne domeny napigcia
zasilania, co pozwala na pomiary kazdego bloku przy wytaczonym zasilaniu pozo-
statych. Ze wzgledu na ograniczone czasy narastania i opadania buforow wyjscio-
wych (min. 2 ns) sygnat wyjsciowy bloku oscylatora 200 MHz zostat wyprowa-

dzony na pad po podziale czgstotliwosci przez 8.

Blok cyfrowy IDEA wystgpuje na strukturze dwukrotnie. Pierwszy (IDEAL)
umozliwia indywidualne pomiary tego bloku zarowno funkcjonalne, jak i parame-
tryczne. Drugi (IDEA2) jest cze$cia skladowa testowego uktadu analogowo-
-cyfrowego, wraz z odpowiednio potaczonymi blokami regulatora napigcia, uktadu
POR oraz oscylatora 200 MHz z dzielnikiem czgstotliwosci. Napigcie zasilania 1,8 V,
sygnat zegarowy (sygnat oscylatora 200MHz podzielony przez 8) oraz sygnat reset
bloku IDEA sa w tym przypadku generowane wewngtrznie. Struktura umozliwia
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pomiar funkcjonalny tak rozumianego uktadu testowego dzigki wyprowadzeniu na
pady odpowiednich sygnatéw wyjsciowych.

Projekt elektryczno-logiczny struktury badawczej SBL-02 zostat zweryfikowany
przy wykorzystaniu symulacji mieszanej (symulator SpectreVerllog)

Projekt topografii uktadu (rys. 8) wy- =l=l=)=}
konano w systemie Cadence przy wyko-
rzystaniu narzedzi Virtuoso Layout Suite
GXL (bloki analogowe i top level) i SOC
Encounter (blok cyfrowy). Catkowita
powierzchnia struktury SBL 02 wynosi
3,3 mm’. Uktad przekazano do prototy-
powania w serwisie MPW za posredni-
ctwem organizacji EUROPRACTICE.
Dla celow pomiarowych struktury zmon- _
towane zostang w ceramicznych obudo- Rys. 8. Topograﬁa struktury badawcze_] SBL-02
wach DIL48. (2,14 mm x 1,54 mm)

2.2. Uklad odczytowy do wspolpracy z detektorem promieniowania
jonizujacego

Celem zadania jest opracowanie ukladow odczytowych do monolitycznych de-
tektoroOw promieniowania jonizujacego zrealizowanych w procesie technologicz-
nym HO035 IMS (Institute for Microelectronic Circuits and Systems w Duisburgu).
Ten proces technologiczny typu SOI (Silicon On Insulator) zostal wybrany z uwagi
na unikalng mozliwo$¢ wytworzenia ztaczy potprzewodnikowych ponizej warstwy
tlenku zagrzebanego (BOX — Burried OXide) i wykonania do nich kontaktow z po-
wierzchni uktadu, czyli z warstwy, w ktorej realizowane sa przyrzady (device layer).

Warstwa technologiczna stuzaca do wykonania zlaczy pod BOX nosi nazwe
Shield Implantation, poniewaz wprowadzono ja w celu ekranowania niskonapig-
ciowej czesci ukladu scalonego od wplywu poditoza w przypadku stosowania
w uktadzie rowniez przyrzadéw wysokonapigciowych (wysokonapigciowy wariant
HO035). Mozliwo$¢ integracji zlaczy detekcyjnych wytworzonych pod tlenkiem za-
grzebanym z ukladami odczytowymi znajdujacymi si¢ ponad nimi przyniesie znacz-
ng redukcje powierzchni uktadu, zwigkszenie rozdzielczosci detektora dzigki zmniej-
szeniu wymiaru pojedynczej komorki, a takze mozliwo$¢ poprawy jego parametrow
dzigki skroceniu potaczen migdzy ztaczem detekcyjnym a uktadem odczytowym.

Na rys. 9 pokazano poréwnanie wariantu, ktory zostanie zrealizowany w proce-
sie HO35 (rys. b) z rozwiazaniem wykonanym wiele lat temu w zmodyfikowanym
procesie zaktadu Z2 ITE (rys. a), gdzie dostep do ztacza pod BOX byt mozliwy
dzigki glgbokiemu i szerokiemu kraterowi (lejowi) wykonanemu w goérnej war-
stwie krzemu. Warto zwr6ci¢ uwage na roznicg w gestosci upakowania i dlugosci
potaczen pomigdzy detektorem a wzmacniaczem odczytowym.
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Rys. 9. Pordwnanie dwoch wariantow realizacji detektora pikselowego: a) zmodyfikowany proces ITE,

b) proces HO35
W poprzednim etapie tego zadania w 2011 r. wykonano projekt elektryczny

uktadu odczytowego dla pojedynczego piksela. Uktad sktadal si¢ z nastepujacych

blokow:

e wzmacniacza tadunkowego z samoroztadowaniem o sprzgzeniu na wejsciu typu
AC wzmacniacza ksztattujacego impuls typu e ™",

e detektora wartosci szczytowej tego impulsu z ukladem pamigtania (krétkotermi-
nowego) na kondensatorze;

e dwoch buforow analogowych wyprowadzajacych napigecie wyjsciowe uktadu
ksztaltujacego i detektora na zewnatrz;

e prostego uktadu cyfrowego sygnalizujacego detekcje czastki.

W 2012 r. odbylo si¢ pierwsze spotkanie projektowe w sprawie projektowa-
nych w ITE uktadéw odczytowych obu jednostek, w ktorym wzigli udziat przed-
stawiciele ITE i IMS Duisburg. Strona niemiecka przedstawita swoje uwagi odno-
$nie pierwszej wersji kompletnego toru odczytowego dla pojedynczego piksela,
ktéry zostat zaprojektowany w latach 2011-2012. Szczegolnie istotne okazaty si¢
uwagi odno$nie obecnej realizacji procesu technologicznego HO035, poniewaz
wczesniej nie byly one znane projektantom, a niektore z nich oznaczaty koniecz-
no$¢ wprowadzenia zmian w projekcie elektrycznym, jak i stworzenia nowej topo-
grafii uktadu praktycznie od podstaw. Do najistotniejszych zmian nalezato:

e konieczno$¢ wyeliminowania dtugich (I > 20 um) tranzystorow na skutek zja-
wisk wystepujacych w tego typu przyrzadach;

e zalecenie stosowania podwojnych kontaktoéw pomigdzy warstwami metalizacji
poziomu 1 i 2 (dalej zalecenie to zostalo zmienione na wymog);

e brak mozliwos$ci stosowania trzeciej i czwartej warstwy metalizacji (wczesniej
byly one uzywane w topografii, co spowodowato koniecznos¢ jej modyfikacji).
Ponadto obecny na spotkaniu prof. B. Hosticka zalecit zmiang sposobu sprz¢ze-

nia z detektorem diodowym z AC na DC motywujac to wlasciwosciami szumo-

wymi. Nakazano wydtuzenie kanatéw tranzystorow do min. 1,6 um, zakazujac jedno-
cze$nie stosowania tranzystorow ,,cyfrowych” o minimalnej dtugos$ci kanatu 1,0 pm.
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Zalecenia te zostaly zrealizowane. Skontrolowano wszystkie wymiary tranzy-
storow 1 wprowadzono stosowne zmiany. Wejsciowy wzmacniacz ladunkowy
zrealizowano dwuwariantowo: w wersji 1 ze sprzgzeniem DC dla docelowego
ukladu z zagrzebanymi detektorami diodowymi oraz w wersji 2 ze sprzgzeniem
AC z dzielnikiem pojemnosciowym na wejsciu dla uktadu badawczego bez de-
tektora diodowego, przystosowanego do badania prostokatnym przebiegiem na-
pieciowym. Konieczne okazato si¢ wykonania odpowiednich symulacji stalo-
pradowych, przejsciowych, szumowych i zmiennopradowych, aby uzyska¢ po-
prawne dziatanie.

Na spotkaniu poruszony zostat takze temat nieckompletnosci pakietu projektowe-
go dla procesu HO35, w szczegolnosci wadliwej pierwszej wersji procedur DRC,
calkowitego braku LVS, a takze braku pindéw w parametrycznych komorkach bi-
bliotecznych. Po raz kolejny przedstawiona zostata rowniez oferta pomocy ze stro-
ny Zaktadu w uzupehianiu funkcjonalnosci PDK.

Z uwagi na to, ze proces H035 nie jest obecnie uruchamiany w opcji z warstwa
Shield Implantation, ktora miata by¢ wykorzystana do stworzenia samego zlacza
detekcyjnego, nowa wersja kompletnego uktadu odczytowego zostata zaprojekto-
wania z przeznaczeniem do badan laboratoryjnych.

Uklad odczytowy (1pix) do badania zewnetrznym sygnalem napigciowym
z generatora

Jest to uktad badawczy bez zagrzebanej diody detekcyjnej na wejsciu, ktore
zwiazku z tym jest wyprowadzone na zewnatrz. W ukladzie tym zastosowano
sprzezenie AC z dzielnikiem pojemnos$ciowym, co powinno umozliwi¢ pobu-
dzanie uktadu napigciowym sygnalem prostokatnym o amplitudzie od kilku do
kilkudziesigciu mV. Pelny schemat elektryczny 1-pikselowego uktadu odczy-
towego jest przedstawiony na rys. 10. Wykonano projekt wzmacniacza tadun-
kowego (ch_amp_4p) z para roéznicowa typu pMOS. Na wejsciu zastosowano
dzielnik pojemnosciowy 109 fF/445 fF umozliwiajacy wysterowanie wejscia prze-
biegiem prostokatnym o szybkich zboczach. Do celow badawczych wprowadzono
dodatkowe wejscie REG, ktérym mozna polaryzowaé¢ bramke tranzystora w sprzg-
zeniu zwrotnym z zewnatrz, jesli wejscie EN jest w stanie L. Odpowiedz uktadu na
skokowe sygnaty napigciowe o amplitudach 8 mV, 32 mV, 56 mV i 80 mV jest po-
kazana na rys. 11.

We wzmacniaczu ksztattujacym dokonano kilku korekt wymiaréw tranzysto-
row. Podobnie jak we wzmacniaczu tadunkowym wprowadzono dodatkowe wej-
$cie napigcia polaryzujacego bramke tranzystora w sprzg¢zeniu zwrotnym VR,
aktywne, gdy XSH jest w stanie L. Wprowadzono dodatkowe wejScia zerujace
RES1 1 RES2 i poprawiono skuteczno$¢ blokowania impulséw mogacych poja-
wic si¢ w trakcie przetwarzania aktualnej wartosci napigcia wyjsciowego detekto-
ra szczytowego.
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Rys. 10. Schemat 1-pikselowego uktadu odczytowego
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Rys. 11. Odpowiedz wzmacniacza tadunkowego
(rys. gorny) na skoki napigciowe o amplitudach
8§mV, 32 mV, 56 mV i 80 mV

W detektorze wartosci szczytowej im-
pulsu dokonano kilku korekt dhlugosci
kanalu. Dodany zostat stopien wzmac-
niajacy prad tadowania kondensatora pa-
migtajacego, ktory wytwarza impuls wy-
zwalajacy przerzutnik monostabilny ge-
nerujacy impuls (stan wysoki) o czasie
trwania ok. 0,35 us na wyjsciu Peak_
_mon. Pojawienie si¢ tego impulsu
oznacza, ze na wejSciu wzmacniacza
tadunkowego wystapit impuls tadunko-
wy wigkszy od 1000e i kondensator pa-
migtajacy o pojemnosci 2,8 pF jest la-
dowany. Z braku odpowiednich danych
o pradzie uptywu kondensatoréw (tech-
nologia jest wyjatkowo stabo scharakte-
ryzowana) trudno jest oceni¢ jak szybko
kondensator bedzie si¢ samoistnie rozta-
dowywat po natadowaniu. Roztadowa-
nie kondensatora pamigtajacego nastg-

puje wowczas, gdy wejscie zerujace RES jest w stanie H.

Uklad cyfrowy zlozony z kilku przerzutnikéw bi- 1 monostabilnych generuje na
wyjsciu MEAS EN zmiang stanu z L = >H po ok. 0,36 us od szczytu impulsu
z uktadu ksztattujacego (1,16 us od pobudzenia detektora diodowego czastka)
i jednoczesnie, gdy ENA = H, zamyka droge sygnalu we wzmacniaczu ksztaltuja-
cym poprzez obnizenie napigcia na wyjsciu tego uktadu do poziomu nizszego od
100 mV. To powoduje, ze do momentu zresetowania uktadu impulsy o amplitudzie
nizszej od 1,6 V nie przechodza do detektora szczytu. W przypadku gdy ENA =L,
droga sygnalu po wystapieniu impulsu nie jest zamykana. Pojawienie si¢ tego sy-
gnatu oznacza, ze na wyjsciu analogowym uktadu odczytowego danego piksela jest
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sygnal gotowy do odczytu i konwersji. Po ze- wnetrznym resecie stan sygnatu po-
wraca do L. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 12.

G e

—

i

Rys. 12. Schemat bloku cyfrowego

Uktad odczytowy jest wrazliwy na rozrzuty parametréw, w szczegdlnosci tran-
zystorow, ze wzgledu na to, ze do wytworzenia odpowiednich statych czasowych
we wzmacniaczu tadunkowym i ksztaltujacym zostaly uzyte jako rezystory i kon-
densatory tranzystory pracujace w zakresie liniowym i wykorzystujace pojemno$¢
bramkowa. Zmiana parametrow tych tranzystoroOw pociaga za soba zmiang statych
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Na zewnatrz, poprzez bufory analogo-
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wy z detektora amplitudy impulsu. Na =" : ’
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plitudzie 32 mV (t-= 10 ns). Zauwazono, .. e

ze uktad ma znaczna nieliniowo$¢. Jestto = z¢ . ’ ‘

zwiazane z praca tranzystordw przy ma- = oo o 5 L 4 3
tych pradach oraz z wykorzystaniem tran- fme L)

zystorow jako duze rezystory i brakiem li- Rys. 13.. Symulacja przejéciowa. dla amplitudy syg-
. . ;s nalu wejsciowego VINP réwnej 32 mV
niowych pojemnosci.

Z powodu stosunkowo duzej (21) liczby padéw w stosunku do rozmiaru uktadu,
ktéra zdeterminowata wielko§¢ kompletnej struktury, zdecydowano si¢ na dodanie
do niej takze zestawu tranzystorow MOS o obu typach przewodnictwa, wymiarze
minimalnym, pigciokrotnie wigkszej szerokosci kanatu, pigciokrotnie wigkszej
dlugosci kanatu, a takze pigciu tranzystoréw o wymiarach minimalnych potaczo-
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nych razem. Zestaw uzupeiono takze dostepnym w procesie ztaczem P-N. Opisa-
ne powyzej elementy postuza do charakteryzacji procesu HO35, ktora bedzie prze-
prowadzona w ITE.

W przeciwienstwie do typowych pakietow PDK design kit dla procesu HO35 nie
zawiera ani kompletnych komoérek wejscia-wyjscia, ani nawet samych struktur za-
bezpieczajacych, dlatego tez konieczne stato si¢ opracowanie tych elementow we
wlasnym zakresie. Przyjety zostal wariant struktury ESD dla wejscia-wyjscia bez
rezystorow szeregowych, z diodami o szerokosci dwudziestokrotnie wigkszej od
minimalnej. Dla wej$cia wzmacniacza fadunkowego opracowano dedykowana struk-
tur¢ o minimalnych wymiarach ztaczy P-N, tak aby miata mozliwie mate pojemnosci
wlasne. Z uwagi na niestabilne parametry diody Zenera strukturg spinajaca zasilanie
z masa (supplyVoltage clamp), ktora jest niezbedna do zamknigcia drogi pradu po-
wstatego w wyniku wyladowania elektrostatycznego, zaprojektowano w nietypowy
sposob, wykorzystujac cztery ztacza P-N potaczone szeregowo w kierunku przewo-
dzenia. Struktura zostata przystosowana do zasilania rownego 3,3 V. Napigcie, przy
ktorym zaczyna przez nia ptyna¢ zauwazalny prad, wynosi 3,5 V.

Rozbudowa pakietu projektowego dla procesu H035

W 2011 r. poprzestano na naprawie procedur DRC 1 uruchomieniu podstawo-
wych funkcji Virtuoso-XL, spodziewajac sig, ze IMS opracuje i wyda w niedtugim
czasie nowa wersje design-kit-u zawierajaca szerszy zestaw funkcjonalnosci. Kil-
kakrotne przesuwanie terminu uruchomienia serii produkcyjnej H035 spowodowa-
to, ze podjgto wilasne prace nad procedurami LVS.

Do obstugi LVS potrzebne jest uruchomienie dwoch typow procedur: procedur
ekstrakcji, odpowiedzialnych za odnajdywanie przyrzadow w topografii uktadu,
oraz procedur pordéwnywania, odpowiedzialnych za sprawdzanie zgodnoS$ci listy
polaczen i1 parametrow przyrzadow pomi¢dzy dwoma analizowanymi reprezenta-
cjami zazwyczaj tej samej komorki. Sposréd dwoch gtownych metod rozpoznawa-
nia przyrzadow w procesie ekstrakcji— zaawansowanej inzynierii ksztattow oraz
uzycia etykiet — wybrano t¢ pierwsza. Jest ona bardziej elegancka, nie wymaga
dodatkowych modyfikacji topografii przyrzadow (problem komoérek parametrycz-
nych!), ale jest znacznie bardziej pracochtonna. W skrécie metode ta mozna opisaé
jako wyodrebnienie interesujacego nas obszaru, ktory stanowi poszukiwany przy-
rzad poprzez wykonanie czgsto wieloetapowych operacji geometrycznych na war-
stwach topografii uktadu. Rozpoznawanie oraz pomiar wymiarow kazdego z typow
przyrzadow przeprowadzano na specjalnie do tego stworzonych topografiach, te-
stujac kazdorazowo poprawnos¢ algorytmu. Nastgpnie opracowany zostal plik re-
gul porownywania zawierajacy procedury porownywania parametrow przyrzadow,
a takze procedury redukcji. Rola tych drugich jest zastapienie szeregowo lub row-
nolegle polaczonych przyrzadow okreslonego typu jednym przyrzadem o wyniko-
wych parametrach. Jednoprocentowy prog doktadnos$ci zastosowany w regutach
porownywania jest konieczny z uwagi na to, ze niektdre z przetwarzanych parame-
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trow nie sq liczbami catkowitymi, ponadto pochodza z obliczen, w ktoérych naste-
puje zaokraglanie wartosci. Uruchomienie procedur LVS wymagato modyfikacji
wpisow do tablic CDF (component description form) dla przyrzadéw z biblioteki
technologicznej, tak aby ich reprezentacje wykorzystywane w poréwnywaniu mia-
ty przypisywane podlegajace porownywaniu parametry.

Warto podkresli¢, ze uruchomienie procedur LVS stawalo si¢ problemem o co-
raz wigkszej istotno$ci wraz ze wzrostem ztozonosci projektowanych uktadow.
Oile w przypadku najprostszego uktadu odczytowego mozna bylo stosunkowo
prosto wykona¢ taka weryfikacje recznie, o tyle poddanie takiemu procesowi zto-
zonego projektu jest bardzo czasochlonne, a co wigcej nie daje stuprocentowej
pewnosci.

Uklad odczytowy z matrycg detektorow diodowych
8 x 8 pixeli

Zaprojektowany uktad odczytowy jest przeznaczony do wspotpracy z matryca
diodowych detektorow o wymiarach 8 x 8 pikseli. Uktad ten bgdzie stuzyt do prze-
testowania przyjetych zatozen przed realizacja bardziej zlozonej matrycy. Diody
maja by¢ wykonane w podlozu typu n pod tlenkiem izolacyjnym BOX. Podloze
stanowiace wspolna katod¢ ma by¢ podtaczone do ,,wysokiego” napigcia rzedu
30 +50 V. Obszary anod typu p poszczegélnych pikseli poprzez tlenek maja by¢
wyprowadzone do wejs¢ uktadow odczytowych znajdujacych si¢ na tlenku, kto-
rych potencjat wejsciowy jest utrzymywany na poziomie ok. 1,5 V. W sktad toru
odczytowego kazdego piksela (1pix_readout) wchodza:

e uklad wytwarzajacy napigcie polaryzujace wzmacniacz tadunkowy;

e wzmacniacz fadunkowy sprzezony stalopradowo z detektorem diodowym;

e wzmacniacz ksztaltujacy impuls;

e detektor amplitudy impulsu z ukladem krotkoterminowego pamigtania napigcia
na kondensatorze;

e uktad cyfrowy generujacy sygnat informacyjny o pobudzeniu detektora i odczy-
taniu tadunku rownowaznego co najmniej 1000e;

e 2 uktady wytwarzajace prady polaryzacji dla ww. blokow.
Kazdy wiersz (array 1x 8 —rys. 14) ztozony z 8 pikseli zawiera:

e 8 uktadow odczytowych (1pix_readout);

e 2 uktady zwierciadet pradowych (pol8x10u) wytwarzajace prady polaryzujace osob-
no dla odczytowych uktadéw analogowych 1 uktadow cyfrowych kazdego piksela;

e 8-wejsciowy multiplekser (mult8-1) do odczytu sygnalu informacyjnego

MEAS EN z poszczeg6lnych pikseli;

e 8-wejsciowy multiplekser analogowy (mult8-lanal) do odczytu napigcia wyj-
sciowego PEAK OUT zapamigtanego w ukladach detektoréw amplitudy po-
szczegolnych pikseli danego wiersza.
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Rys. 14. Schemat jednego wiersza odczytowego (array 1 x 8)

Caly uktad odczytowy (rys. 15) sktada si¢ z:

e 8 wierszy (arrayl x 8) z uktadami odczytowymi

e 8-wejsciowego multipleksera analogowego (mult8-1anal) do wyprowadzania na-
pigcia wyjsciowego z wybranego wiersza wybranej kolumny;

e wtornika wyjsciowego;

e uktadu powielania pradu polaryzacji (16 pradéw — po 2 dla kazdego wiersza).
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Rys. 15. Schemat uktadu odczytowego 8 x 8 pikseli (array 8 x 8)
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Uklady tworzace uklad odczytowy matrycowy
Wzmacniacz tadunkowy

Uktad realizuje sprzg¢zenie DC z detektorem diodowym, polaryzujac go od stro-
ny anody napigciem ok. 1,5 V. Za stopniem tadunkowym znajduje si¢ dwustop-
niowy wzmacniacz o wzmocnieniu napigciowym ok. 4, co umozliwia generowanie
sygnalu informacyjnego MEAS EN juz przy zdeponowanych na wejsciu tadun-
kach mniejszych od 1000e. Sprzgzenie DC, jak réwniez sprzgzenie zwrotne we
wzmacniaczu powoduje, ze uktad toleruje przeptyw pradu ciemnego detektora dio-
dowego do ok. 5 + 10 nA, zmieniajac tylko nieznacznie punkt pracy.

Wzmacniacz ksztaltujqcy

Wprowadzono zmiany w ukladzie zerowania. Uklad ma 3 wejscia resetujace:
RES — wejscie wykorzystywane do resetu tacznie z detektorem i czg$cig cyfrowa;
RES1 — wejscie wykorzystywane do resetowania tylko tego wzmacniacza; RES2 —
— wejscie wykorzystywane do automatycznego blokowania uktadu w stanie po na-
tadowaniu kondensatora pamigtajacego w detektorze amplitudy impulsu — aktywne,
gdy ENA = H. Powoduje zablokowanie toru (z opdznieniem 0,35 ps) od momentu
natadowania kondensatora do momentu zwolnienia resetu zewngtrznego (RES).
Zabezpiecza to przed detekcja amplitudy impulsu pochodzacego od tadunku zde-
ponowanego w tym samym pikselu dopoki nie nastapi odczyt i konwersja napigcia
pochodzacego od poprzedniego tadunku na wejsciu.

Blok cyfrowy

Wytwarza zmiang stanu L>H sygnatu MEAS EN po ok. 1,16 ps od pobudzenia
danego piksela czastka jonizujaca. Oznacza to, ze na wyjsciu analogowym uktadu
odczytowego danego piksela jest sygnat gotowy do odczytu i konwersji. Po ze-
wnetrznym sygnale RESET stan sygnatu MEAS EN powraca do L.

Multipleksery cyfrowe

W kazdym wierszu ztozonym z 8 uktadow odczytowych znajduje si¢ multiplek-
ser cyfrowy mult8-1 do odczytu sygnatu informacyjnego MEAS EN<n> z wy-
branego bitami adresowymi ADR<2:0> piksela. Sygnaly z poszczeg6lnych wierszy
nie sa multipleksowane i wychodza na zewnatrz jako stowo 8-bitowe ME<0:7>.

Multipleksery analogowe

W kazdym wierszu znajduje si¢ 8-wejsciowy multiplekser analogowy mult8-
lanal do odczytu sygnalu analogowego PEAK OUT z wybranego bitami
ADR<2:0> piksela. Wybrane w ten sposob sygnaly z 8 wierszy wchodza na wej-
scie identycznego multipleksera analogowego sterowanego bitami ADR<5:3>,
ktory wybiera jeden sygnatl z catej kolumny i kieruje go na wyjscie AN_OUT po-
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przez wtornik (wzmacniacz operacyjny). Kazdy multiplekser 8-wejsciowy zbudo-
wany jest z multiplekserow 2-wejsciowych w uktadzie kaskady 4-2-1.

Uktady polaryzacji

Prady polaryzacji dla uktadow kazdego piksela sa wytwarzane w uktadach
bias_an (dla czesci analogowej) i bias_dig (dla czesci cyfrowej). Z kolei na kazde
8 pikseli przypadaja 2 uktady pol8x10u wytwarzajace po 8 pradow polaryzujacych
dla wszystkich pikseli. Na najwyzszym poziomie hierarchii znajduje si¢ uktad
pol16x10u, ktory wytwarza 16 pradéw zasilajacych wszystkie uktady pol8x10u
w wierszach. Dla zewnetrznego pradu polaryzacji o natgzeniu 7 pA uzyskuje sig

4 ot VI(MEST=")

Rys. 16. Symulacja odczytu sygnatéw informacyj-
nych przy pobudzeniach pikseli potozonych dia-
gonalnie

catkowita warto§¢ pradu ok. 16 mA
w stanie oczekiwania.

Na rys. 16 przedstawiono symulacjg
uktadu dla pobudzen pikseli potozonych
diagonalnie: z kolejnych kolumn wypro-
wadzana jest 8-bitowa informacja o po-
budzeniu odpowiednich pikseli, ktora
stanowi stan wysoki (H) na danym bicie
sygnaltu ME. W kolejnych kolumnach
stan ten wystgpuje w kolejnych wier-
szach, co odpowiada pobudzeniom roz-
tozonym diagonalnie. Detektory diodowe
symulowano zrodlem pradowym generu-

. jacym impuls o czasie trwania 10 ns i row-

nolegla pojemnoscia SOfF.
Widok kompletnej topografii uktadu
przedstawiono na rys. 17.

Rys. 17. Topografia kompletnego uktadu matrycy 8 x 8 pikseli
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Opracowanie topografii ukladu odczytowego dla matrycy 8 x 8 pikseli

Przy opracowywaniu topografii uktadu mogty zosta¢ wykorzystane gotowe blo-
ki, ktére wczesniej byly sktadnikami toru odczytowego dla pojedynczego piksela.
W niektérych z nich konieczne bylo wykonanie zmian odpowiadajacych modyfi-
kacjom schematow elektrycznych, co zostato opisane powyzej. Ponadto konieczne
bylo opracowanie od podstaw topografii nowych sktadnikow, a wigc bloku cyfro-
wego, multiplekseréw cyfrowych i analogowych, luster pradowych oraz wzmac-
niacza operacyjnego.

Najbardziej ztozonym zagadnieniem byto ustalenie topologii catosci uktadu oraz
sposobu potaczenia jego elementéw ze soba. Wielko$¢ pojedynczego elementu
matrycy — piksela, determinujaca rozdzielczo$¢ detektora jest zwigzana bezposred-
nio z rozmiarami wzmacniacza tadunkowego, ktory znajduje si¢ nad zlaczem P-N
wykonanym pod warstwa tlenku zagrzebanego. Zestawy 8 wzmacniaczy tadunko-
wych utworzyty rzedy matrycy, ktore wyposazono dodatkowo w magistrale do-
prowadzajace do nich sygnaly wspolne, tj. masg 1 zasilanie, jak rowniez indywidu-
alne sygnaly wyjscia i pradow i napig¢ polaryzacji. W podobny sposdb postapiono
z pelnymi blokami odczytowymi dla pojedynczych pikseli, z tym ze tam zastoso-
wano multipleksowanie czg$ci sygnatow.

7 uwagi na duza rozbiezno$¢ pomigdzy rozmiarami rz¢du detektorow (560 x 60 pm)
oraz uktadow odczytowych (2018 x 410 um) zdecydowano si¢ zastosowaé na-
przemienne rozmieszczenie uktadow pokazane schematycznie na rys. 18.

Uktad edczytowy do

) Uktad edczytowy do
wierszanr 7

wierszanr 8

| wiersznr 8
(I [ -~ T[]
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[ [ wee [ T
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L n L
T 1 wewrz T T |

CT 1 v [T

Uktad odczytowy do

~ Ukiad odczytowy do
wierszanr 5

wiersza nr 6

Uktad odczytowy do
wierszanr 3

Uktad odczytowy do
wierszanr 4

Ultad odczytowy do
wierszanr 1

Uktad edczytowy do
wierszanr 2

Rys. 18. Schemat rozmieszczenia blokéw matrycy 8 x 8

Korzys$cia wynikajaca z takiego rozmieszczenia elementow sktadowych uktadu
jest zmniejszenie dysproporcji pomigdzy dtugosciami $ciezek taczacych poszcze-
gblne rzedy detektoréw z rzedami uktadow odczytowych. Obszar pomigdzy ko-
lumna blokéw uktadéw odczytowych a matryca detektorow zajety zostal przez
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pionowo poprowadzone magistrale: masy 1 zasilania analogowego, masy 1 zasilania
cyfrowego, 3 najmtodszych bitéw adresu, wyjs$¢ sygnalizacji wystapienia impulsu
(4 po kazdej stronie), wyj$¢ analogowych (4 po kazdej stronie), wejs¢ pradow pola-
ryzacji (4 pary po kazdej stronie), sygnalow sterujacych (3 po kazdej stronie).
Sciezki obu mas i zasilah z uwagi na duze wartosci pradéw poprowadzono przy
uzyciu szerokosci znacznie wigkszej niz
minimalna. Reszt¢ pustej powierzchni
wypeliono dwoma duzymi pojemno-
$ciami odsprzegajacymi.

Z uwagi na znaczne wymiary uktadu,
a co za tym idzie znaczne dlugos$ci pier-
Scienia masy 1 zasilania, zastosowano
w sumie 4 struktury supplyVoltage clamp.
Na rys. 19 pokazano fragment sieci pota-
czeniowej ukltadu dajacy wyobrazenie
o jego komplikacji. Widoczne sa $ciezki
mas 1 zasilan analogowego i cyfrowego,

- a takze komplikacja wewngtrznych pota-
Rys. 19. Fragment topografii kompletnego uktadu czen ukiadu.
matrycy 8 x 8

Zadanie zwiazane z projektowaniem uktadéw monolitycznych detektorow pro-
mieniowania jonizujacego zostalo zakonczone w 2012 r. Wykonano 2 struktury
probne, z ktorych druga charakteryzuje si¢ bardzo duza zlozonos$cia. Niestety,
z uwagi na zaniechanie przez IMS realizacji procesu H035 z opcja implantacji
SHIELD nie jest mozliwe okreslenie czasu, kiedy struktura zostanie wykonana, co
wigcej, czy jej produkcja w ogodle nastapi. Cykl produkcyjny pierwszej ze struktur,
pozbawionej ztacza detekcyjnego i przeznaczonej do testow laboratoryjnych, ma
trwac nawet 12 miesigcy.

W procesie projektowania napotkano na nastgpujace problemy wymagajace roz-
wigzania:

e Bardzo skapa dokumentacja samego procesu, jak i komorek bibliotecznych PDK.
Proces HO35 jest nadal w fazie rozwoju, co wigcej prace nad nim sa prowadzone
w sposob dorywcezy z powodu braku finansowania po stronie niemieckiej. Brak
danych powodowat koniecznos¢ ekstrapolacji niektorych wielkosci na podstawie
doswiadczen z innymi procesami technologicznymi o podobnym wymiarze cha-
rakterystycznym. Przyktadem moga by¢ tu dane co do samoroztadowania po-
jemnosci MOS oraz maksymalnych obciazalnosci pradowych warstw metalicz-
nych i1 kontaktow.

¢ Topologia split-source tranzystorow MOS wystepujacych w procesie. Omawiany
wariant topologii przyrzadow MOS realizowanych w technologii SOI polega na
wykonaniu obszaréw zrodet tranzystoréw jako zestawu implantacji o tym sa-
mym 1 przeciwnym typie, co obszar drenu tranzystora. W ten sposob powstaja
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jednoczes$nie kontakty polaryzujace nieutleniony fragment krzemu, na ktoérym
wykonany jest przyrzad aktywny — jego podioze. Dzigki temu praca projektanta
topografii jest ulatwiona, ponadto wbudowanie kontaktéw w zrddlo tranzystora
znacznie oszczg¢dza powierzchnig. Niekorzystnym efektem tego rozwiazania jest
skwantowanie szeroko$ci kanatu tranzystora wynikle z faktu, ze obszar jego zro-
dia jest ztozony z zaktadek implantacji oraz catkowitej wielokrotnosci obszarow
implantacji typu p+ i n+, ktorych minimalne szerokos$ci i separacje sa zdetermi-
nowane przez reguly projektowania. Niemoznos¢ doktadnego dobrania wymia-
row tranzystoréw utrudnia projektowanie precyzyjnych uktadow analogowych.
Ponadto potaczenie zroédet z podtozami tranzystorow uniemozliwia realizacje
prostych bramek transmisyjnych.

e Wysokie wzgledem poziomu zasilania napigcia progowe tranzystoréw uniemoz-
liwiajace zastosowanie niektorych rozwiazan uktadowych.

e Niska pojemnos$¢ na jednostke powierzchni jedynego dostgpnego typu kondensa-
tora. Zmniejsza ona znacznie poziom upakowania topografii.

e Brak dostgpnych w typowym PDK elementow zabezpieczajacych (ESD) oraz tech-
nologicznych zwiazanych z wykonczeniem struktury scalonej (chip finishing). Pro-
jektowanie struktur ESD jest osobna dziedzing wiedzy. W typowym procesie
technologicznym traktowane sg one jako elementy dane, co wigcej takie, w ktore
zwykty projektant nie powinien ingerowaé. Z powodu ich braku w H035 zasto-
sowano struktury zaprojektowane samodzielnie.

e Brak diody Zenera o stabilnych parametrach — struktura ESD spinajaca zasilanie
z masg zostata zaprojektowana jako stos zwyktych ztaczy P-N.

e Bardzo dlugi cykl produkcyjny procesu w wersji bez ztaczy pod tlenkiem zagrze-
banym, brak danych co do terminu uruchomienia wersji procesu z implantacja pod
BOX. Pomiary pierwszej z zaprojektowanych struktur beda mozliwe ok. polowy
2013 r., wtedy tez begdzie mozliwe ich opublikowanie. Z uwagi na znaczna kompli-
kacje w sterowaniu struktury probnej planowane jest w najblizszym czasie opraco-
wanie dedykowanej plyty prototypowej wykorzystujacej mikrokontroler jako ele-
ment zapewniajacy wytworzenie wlasciwej sekwencji sygnatow sterujacych, a tak-
ze akwizycje 1 wizualizacje¢ wynikow. Pierwsza seria wytworzonych prostych
struktur odczytowych opartych na wtornikach okazata si¢ nie dziatata z powodu
btedu po stronie technologii (brak jednej z warstw implantacji).

2.3. Opracowanie metodyki pomiaréw ukladéw zrealizowanych
w zaawansowanych technologiach

Celem prac byto zaprojektowanie charakterografu sktadajacego si¢ z generatora,
miernika oraz komputera wyposazonego w $rodowisko LabVIEW. Komunikacja
pomigdzy komponentami przyrzadu powinna odbywac si¢ za pomoca sieci etherne-
towej. Tak skonstruowane urzadzenie bedzie zdolne do pomiarow charakterystyk
pradowo-napigciowych dowolnego dwojnika i trojnika.



22 Sprawozdanie z dziatalnos$ci ITE w 2012 .

Wymagany sprzet i oprogramowanie
Aby poprawnie uruchomi¢ opracowany charakterograf, nalezy posiadac:
e oprogramowanie LabVIEW (testowane na wersji 2012);
e sterownik NI-VISA (testowane na wersji 5.2.0);
e sterownik NI-DAQmx (testowane na wersji 9.6.0);
e FLUKE 8846A;
e HAMEG HMP4040;
e kable taczace badany element z przyrzadami.

Dzialanie charakterografu

Program realizujacy logike charakterografu i nadzorujacy transmisje danych
migdzy przyrzadami pomiarowymi zostal zrealizowany jako maszyna stanéw. Za-
rzadza ona wymuszeniami na kanatach wybranych kontrolkami CH1 1 CH2 oraz
pomiarem pradu lub napigcia przez multimetr. Przemiatanie kanatow generatora
polega na przechodzeniu od minimum do maksimum na kanale wskazanym przez
kontrolkg CH1 1 (po kazdym osiagnigciu jego maksimum) na zwigkszaniu wartosci
na kanale wskazanym przez CH2. Gdy wartos¢ kanalu wskazanego przez kontrolke
CH2 rowniez osiagnie maksimum, wowczas program resetuje si¢ do wartosci po-
czatkowych, zapisuje uzyskany wykres i czeka na ponowne wyzwolenie pomiarow.
Po inicjalizacji wartosciami startowymi program dziata do momentu naci$nigcia
przez uzytkownika przycisku STOP. Dla kazdego stanu naci$nigcie przycisku
RESET spowoduje powrot do stanu poczatkowego. Uzytkownik wspotpracuje
z charakterografem poprzez panel czolowy (rys. 20).
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Rys. 20. Panel czotowy charakterografu
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Wprowadzanie danych

Po uruchomieniu programu, gdy automat znajduje si¢ w stanie START, nalezy
ustali¢ warto$ci kontrolek przed naci$nigciem przycisku START. W polach A i B
nalezy wprowadzi¢ sterowniki/adresy urzadzen. W polu C wprowadzany jest typ
pomiaru (pradowy lub napieciowy). Jezeli mierzone jest napigcie, jednostka na osi Y
ustawiana jest w kontrolce G, natomiast jezeli mierzony jest prad — jest ustawiana jest
w kontrolce E. Analogicznie dla wymuszen napigciowych na CH1 jednostka ustawia-
na jest w polu F, natomiast dla wymuszen pradowych w polu D. W kontrolce U usta-
wiany jest poczatkowy zakres dla pomiarow pradowych. Kontrolny wskaznik H
pokazuje na biezaco stan uktadu.

W tym celu na kontrolce J nalezy ustawi¢ ,,Resistor”, a na K wartos¢ rezystora
w omach. Gdy mamy do czynienia z polaryzacja bez rezystora, wybieramy w kon-
trolce J ,,Direct”. Pole I stuzy do wybrania, jaki typu mierzonego urzadzenia Dla
tranzystorow PNP i PMOS nastepuje odwrdcenie osi X. W polu L nalezy wprowa-
dzi¢ Sciezke, pod ktora finalny wykres ma zosta¢ zapisany. Graf M prezentuje na
biezaco kolejne pomiary i to jego stan na koniec w stanie READY jest zapisywany
do pliku. Klastry w polu T zawieraja parametry wymuszen na kanatach wskaza-
nych przez CH1 1 CH2. Sa to CHX — numer X kanatu generatora, StartValue —
warto$¢ poczatkowa kanatu, StopValue — warto$¢ koncowa kanatlu, Resolution —
rozdzielczo$¢ kanatu (o ile bedzie inkrementowana warto$¢ kanahu), Limit — ogra-
niczenie pradowe dla wymuszen napigcia i odwrotnie. W kontrolce N ustawiana
jest ilos¢ milisekund, ktora uktad odczekuje w stanie CHI Reset 2. W polu O
wprowadzana jest ilos¢ milisekund, ktora odczekuje uktad przed zmiana stanu.
Przycisk P zatrzymuje dziatanie uktadu. Przycisk R resetuje uktad do poczatko-
wych warto$ci, natomiast S rozpoczyna pomiary.

Przykladowe charakterystyki uzyskane za pomoca charakterografu

Dla tranzystora NPN (rys. 21) do uzyskania zamieszczonej na rys. 22 rodziny cha-
rakterystyk zastosowano tranzystor ZTX 614 oraz rezystor polaryzujacy 1 MQ.
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Rys. 21. Schemat pomiarowy tranzystora NPN Rys. 22. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tran-
zystora ZTX 614

Wykonany charakterograf pozwala na wykreslenie charakterystyk dwojnikow
i trojnikow, co zobrazowano na przyktadach charakterystyki wyjsciowej tranzysto-
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ra (rys. 21). Do dzialania charakterograf wymaga przyrzadow podtaczonych do
sieci I napisanego w $rodowisku LabVIEW oprogramowania. W przeciwienstwie
do tradycyjnego charakterografu wykonanego dedykowanym przyrzadem wymu-
szenia i pomiary napiec¢/pradéw dokonywane sa napigciem/pradem stalym. Wyni-
kaja z tego pewne konsekwencje. Po pierwsze, dotyczace go ograniczenia sa bar-
dziej restrykcyjne niz w wypadku pomiaréw napigciem zmiennym, co nie pozwala
na wykonywanie charakterystyk w tak szerokich zakresach mocy. Po drugie, po-
miar staje si¢ bardziej wrazliwy na efekty termiczne, szczegdlnie przy pomiarach
wigkszych warto$ci pradow. Znacznie utrudnia to pomiar charakterystyk tranzysto-
row przeznaczonych do pracy na wigkszych mocach. Pomiar catej charakterystyki
zabiera znacznie wigcej czasu. Zaleta tego rozwiazania, w porownaniu z tradycyj-
nym charakterografem, jest cyfrowa mozliwo$¢ zapisu otrzymanego wykresu
w formacie pliku JPG.

3. Dzialalnos¢ w ramach 7. Programu Ramowego
Unii Europejskiej

PARSIMO Partitioning and Modeling of System in Package (SiP)
Partycjonowanie i modelowanie ukladow typu System in Package (SiP)

Celem projektu jest doskonalenie, optymalizacja i standaryzacja metod projek-
towania uktadoéw typu SiP (System in Package). Uproszczenie i skrocenie czasu
procesu projektowania i wytwarzania uktadow SiP jest niezbgdne dla zachowania
ekonomicznej optacalnosci stosowania tego typu systemow, jak rowniez zwigksze-
nia poziomu ich niezawodnosci. Opracowanie skutecznych metod partycjonowania
uktadu (strukturalnego i funkcjonalnego podziatu uktadu na moduty), jak rowniez
catosciowej symulacji i weryfikacji (nie tylko funkcjonalnej) staje si¢ dzi$ coraz
istotniejszym zagadnieniem do rozwiazania. W ramach projektu PARSIMO opra-
cowane sa komputerowe narzedzia CAD wspomagajace proces optymalizacji par-
tycjonowania SiP oraz wytwarzane sa 4 demonstratory przeznaczone do praktycz-
nej weryfikacji rzeczywistych osiagnie¢ projektu. ITE jest odpowiedzialny za wy-
tworzenie demonstratora SIESTA (System of Intelligent Sensors for Experimental
Avionic Applications).

PAR4CR Partnership for the Development of Cognitive Radio
Partnerstwo dla opracowania radia kognitywnego

Jest to projekt typu Marie Curie w ramach FP7 z kategorii Industry-Academia
Partnerships and Pathway. Jego celem jest rozwoj nowej architektury dla radia defi-
niowanego programowo (Software Defined Radio — SDR) jako kroku w kierunku op-
racowania radia rozpoznajacego (Cognitive Radio — CR). Przewiduje sig, ze efektem
programu badawczego bedzie:

e zredukowanie kosztow radia SDR ponizej poziomu kosztow transceiveréw mul-
timode oraz multiband;
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e poprawienie wydajnosci SDR do poziomu poréwnywalnego z transceiverami
singlemode,
e wyznaczenie jasnej drogi przejscia (mapy drogowej) od SDR do CR.

W projekcie uczestniczy 7 instytucji naukowych i jednostek powiazanych z prze-
mystem. ITE byt rowniez organizatorem sesji specjalnej ,,Technologies Towards
Cognitive Transceivers — PAR4CR Project” w ramach konferencji MIXDES (19th
International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and Systems, War-
szawa, 24.05.2012), ktora jednocze$nie stanowita workshop dla zainteresowanych
problematyka CR.

SMAC SMArt Systems Co-Design
Zaawansowane techniki projektowania systemoéw inteligentnych

Pojecie systemow inteligentnych SI (Smart Systems) obejmuje szeroka klase
zminiaturyzowanych energooszczednych uktadow o rozbudowanej funkcjonalno-
$ci, nierzadko energetycznie autonomicznych, shuzacych do detekcji rozmaitych
wielkos$ci fizycznych, przetwarzania 1 transmisji danych, wyposazonych w mikro-
mechaniczne elementy wykonawcze MEMS. W celu zapewnienia opisanych funk-
cjonalnos$ci SI integruja w jeden uktad ztozone heterogeniczne komponenty i pod-
systemy takie, jak: mikrositowniki, mikrodzwignie, dedykowane detektory wielko-
$ci fizycznych, moduly zarzadzania energia, moduty zasilajace, uktady przetwarza-
nia danych i lacznosci bezprzewodowej. Na etapie projektowania konieczne jest
uwzglednianie nieustannie rosnacej liczby wzajemnie na siebie wplywajacych
czynnikow. Jedna z korzysci jest poprawa niezawodnosci takich systemow. W per-
spektywie uruchomienia masowej produkcji i wielokrotnego wykorzystania tych
samych rozwigzan jest mozliwe znaczace ograniczenie zardwno kosztéw procesu
projektowania, jak 1 produkcji. Do projektowania tego typu systemow wykorzy-
stywane sg dzi$ narzedzia CAD i1 metody opracowane przed laty z my$la o standar-
dowych, monolitycznych, jednowymiarowych strukturach scalonych. Aktualnie
prowadzone w ITE prace sa skoncentrowane na opracowaniu dedykowanej struktu-
ry mikrofonu wraz z elektronika odczytowa opracowywana we wspolpracy z Poli-
technika w Bratystawie.

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

Glownym celem projektu e-BRAINS jest zwigkszenie wydajnosci i niezawodno-
$ci technologii integracji uktadow heterogenicznych, ze szczegolnym uwzglednie-
niem technologii trojwymiarowej integracji oraz wytwarzania warstw zawieraja-
cych nanoczujniki. ITE prowadzi prace zwiazane z hierarchicznym modelowaniem
mikro- 1 nanosystemow. Prace badawcze sa réwniez prowadzone w zakresie bada-
nia niezawodnosci 1 wytrzymato$ci materialdow z uwzglgdnieniem nanorurek 1 na-
nodrutow krzemowych. Partnerzy projektu maja tu mozliwo$¢ wykorzystania swo-
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ich doswiadczen do opracowania nowych metod badania i poprawy niezawodnosci
w odniesieniu do technologii heterogenicznych.

4. Projekty krajowe

THzOnLine Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany
z wykorzystaniem selektywnych tranzystorow MOS i jego zastosowanie
w biologii, medycynie i systemach bezpieczenstwa

Celem projektu jest opracowanie, wykonanie i przetestowanie multipikselowego de-
tektora promieniowania dla pasma THz. Pojedynczy piksel detektora jest tranzystorem
wykonanym w technologii MOS. Jest on wyposazony w anteny planarne zapewniajace
detektorowi selektywnos¢ czgstotliwosciowa i zintegrowany z niskoszumnym wzmac-
niaczem. Zaklada si¢, ze detektor bedzie si¢ sktadat z 1015 pikseli. Wyposazenie
urzadzenia w konwencjonalne zrodlo promieniowania THz (globar), optyke, uktad
odczytu rejestrujacy sygnaly ze wszystkich pikseli i oprogramowanie do analizy da-
nych pozwoli na uzycie go do wykrywania materiatow posiadajacych charakterystycz-
ne widmo w tym zakresie. W trakcie projektu wykonane zostana pomiary spektralne
probek istotnych dla celow biologicznych, medycznych i obszaru bezpieczenstwa.

BIOSIP Mikroukladowa technologia pomiaru parametrow psychofizycznych
w warunkach dynamicznych

Celem projektu jest opracowanie nowej mikrouktadowej technologii umozliwiaja-
cej pomiar parametrow psychofizjologicznych w warunkach dynamicznych. Pozwoli
ona na zintegrowanie wielu systemow 1 tor6w pomiarowych wewnatrz mikrouktadu
scalonego. Opracowane w projekcie rozwiazanie pozwoli na zredukowanie wymia-
réw obecnie stosowanych rozwiazan, podniesie ich niezawodno$¢, obnizy pobor
pradu oraz zwigkszy mozliwosci aplikacyjne. Opracowany system pomiarowy stanie
si¢ atrakcyjny jako element urzadzen mobilnych nowej generacji oraz sktadnik sys-
temow monitorowania i ochrony zdrowia. Mikrouktadowa technologia zostanie zre-
alizowana poprzez dwa réwnolegle opracowywane autorskie rozwiazania: BioSoC
i1 BioSiP. BioSoC bedzie specjalizowanym uktadem scalonym z analogowo-cyfro-
wymi torami przetwarzania sygnatow oraz mikrokontrolerem integrujacym funkcje
1 mozliwosci pomiarowe wspolczesnych urzadzen diagnostycznych.

5. Prototypy, modele, wdrozenia, licencje

e Kurjata-Pfitzner E., Szymanski A., Wasowski J.: MODEL: Model scalonego
analogowo-cyfrowego uktadu badawczego SBL 02

e Szymanski A., Obrgbski D.: MODEL: Opracowanie petnego toru uktadu odczy-
towego dla monolitycznego detektora promieniowania jonizujacego, zrealizowa-
ny w procesie H035 IMS Duisburg
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e Szymanski A., Obrebski D.: MODEL: Opracowanie uktadu matrycowego detek-
tora promieniowania jonizujacego

e Obrgbski D.: MODEL: Opracowanie regut weryfikacji zgodnosci topografii ukta-
du scalonego ze schematem (LVS — LayoutVersus Schematic) dla procesu tech-
nologicznego H035

6. Aparatura

W 2012 r. zakupione zostaly nastgpujace urzadzenia:

e zasilacz awaryjny (USP) o mocy 15 kVA (10 kW); zasilanie 3 x 400 W, wyjscie
1 x 230V, wyposazony w urzadzenie do monitorowania;

e stacja robocza klasy PC/Linux o wysokiej mocy obliczeniowej;

laserowe monochromatyczne urzadzenie wielofunkcyjne.
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