I'I'E ZAKtAD PROJEKTOWANIA UKLADOW
mm| SCALONYCH | SYSTEMOW

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

Zespot:  mgr inz. Mirostaw Grodner, mgr inz. Adam Jarosz,
mgr inz. Cezary Kotacinski,
mgr inz. Ewa Kurjata-Pfitzner, mgr inz. Dariusz Obr¢bski,
mgr inz. Andrzej Szymanski, dr inz. Jerzy Szynka,
mgr inz. Jerzy Wasowski, mgr Joanna Wojcik, mgr inz. Michat Zbie¢

1. Dzialalnos¢ badawczo-rozwojowa w 2013 r.

Statutowe projekty badawcze
Projekt B. Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemow oraz krzemowych
przyrzadéw fotonicznych dla zastosowan interdycyplinarnych (kierownik pro-
jektu: dr inz. Piotr Grabiec, prof. nadzw. w ITE)
e Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii sensoré6w mikromechanicz-
nych wraz z uktadami elektroniki odczytowe;j

Inne projekty
e Projekty krajowe finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
NCBR (THzOnLine, BioSiP, HEC)
e Projekty w ramach 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej 1 innych
programéw mie¢dzynarodowych (SMAC, SESBE, eBRAINS, PAR4CR,
PARSIMO)

2. Statutowy projekt badawczy
Nanoelektronika heterogenicznych mikrosystemow oraz
krzemowych przyrzadow fotonicznych dla zastosowan
interdycyplinarnych

Zadanie B2. Integracja konstrukcji i technologii sensoréw
mikromechanicznych wraz z ukladami elektroniki odczytowej

Gléwnym celem zadania byla realizacja zadan stuzacych integracji opracowywa-
nych w ITE czujnikéw z ukladami elektroniki odczytowej. Zakres prowadzonych
prac obejmowat m. in.:

e praktyczng weryfikacje mozliwosci prowadzenia symulacji wspotbieznych obej-
mujacych moduty MEMS i uktady elektroniki odczytowe;j;
e opracowanie uniwersalnego modulu przetwornika analogowo-cyfrowego XA

(sigma-delta), przeznaczonego do wykorzystania przy realizacji przysztych,

dedykowanych uktadoéw elektroniki odczytowe;j;
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e przeprowadzenie w srodowisku Cadence zestawu symulacji wspotbieznych we-
ryfikujacych na poziomie projektu kompatybilnos¢ czujnika typu MEMS i ukta-
du elektroniki odczytowej;

e opracowanie zautomatyzowanego Srodowiska pomiarowego obecnie przezna-
czonego do charakteryzacji struktury scalonej SBL 02, a w przyszto$ci umozli-
wiajacego wydajne pomiary opracowywanych uktadow.

2.1. Symulacje wspélbiezne systemow heterogenicznych

Systemy inteligentne SI, okre$lane w literaturze rowniez jako Smart Systems,
obejmuja zminiaturyzowane energooszczedne uktady o rozbudowanej funkcjonal-
nosci, nierzadko wyposazone w mikromechaniczne elementy typu MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems), stuzace do detekcji rozmaitych wielkosci fizycz-
nych, przetwarzania oraz transmisji danych. Systemy tego typu moga by¢ energe-
tycznie autonomiczne. W celu zapewnienia tych funkcjonalno$ci SI maja zintegro-
wane w jednej obudowie ztozone heterogeniczne komponenty i takie podsystemy,
jak dedykowane detektory/czujniki, moduty zarzadzania energig, moduly zasi-
lajgce, uklady przetwarzania danych i fagcznos$ci (rowniez bezprzewodowej).

Zagadnienia zwigzane z integracja konstrukcji i technologii réznego rodzaju
sensorow (rowniez mikromechanicznych) z uktadami elektronicznymi maja klu-
czowe znaczenie dla projektowania i wytwarzania nowoczesnych uktadéw typu SI.
Metodyka stosowana dzi§ podczas projektowania systemow inteligentnych
W przewazajacej czesci polega na niezaleznym projektowaniu 1 wytwarzaniu
poszczego6lnych modutow systemu zgodnych z pierwotng, ustalong specyfikacja
systemu. Dotyczy to zarowno moduldow czujnikowych, jak i wspotpracujacych
z nimi uktadow elektroniki odczytowej. Jest to tradycyjna metodologia majaca
zasadnicze wady poczawszy od braku mozliwos$ci biezacej weryfikacji, czy uktad
elektroniczny bedzie poprawnie wspotpracowat z czujnikiem w ramach danego
systemu, skonczywszy na zagadnieniach integracji obejmujacych fizyczng wery-
fikacj¢ nieustannie rosnacej liczby wzajemnie na siebie wptywajacych czynnikow,
takich jak zaleznosci temperaturowe (wplyw temperatury generowanej przez
grzejace si¢ uktady elektroniczne na wiasciwos$ci sgsiadujacych czujnikow i elek-
troniki).

Na rynku EDA/CAD istnieja dedykowane narzedzia do projektowania, symu-
lacji, weryfikacji 1 optymalizacji poszczegolnych elementéw systemoéw inteligent-
nych. Wymieni¢ tu nalezy oprogramowanie firmy Cadence (projektowanie,
symulacja, synteza i weryfikacja analogowych, cyfrowych i mieszanych elektro-
nicznych uktadow scalonych) czy CoventorWare, Comsol, Ansys przeznaczone dla
uktadéw typu MEMS. Podstawowym ograniczeniem tych narzedzi jest to, ze sa
one niezalezne i w ogolnosci nie wspieraja wymiany danych. Wytworzenie
ukladéw scalonych zawierajacych uktady elektroniczne oraz elementéw typu
MEMS nawet do celow testowych jest bardzo kosztowne. Dlatego przy projek-
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towaniu 1 wdrazaniu do produkcji heterogenicznych systemow inteligentnych
bardzo wazna jest mozliwo$¢ przeprowadzenia weryfikacji catego systemu jeszcze
na etapie projektowania (mozliwos¢ uwzglednienia sprzezenia zwrotnego miedzy
modutami na poziomie fizycznym). Wiele projektow finansowanych w ramach
europejskich programéw ramowych (np. projekt SMAC — Smart System Co-
design, w ktérym ITE jest wykonawca), jak i amerykanskich programéw ba-
dawczych wspieranych przez DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) ma na celu opracowanie spojnej metody badz platformy prowadzenia
symulacji wspotbieznych (co-simulation).

Realng perspektywe opracowania spdjnej platformy daje intensywnie dzi§ roz-
wijany nowatorski pakiet oprogramowania MEMS+ firmy Coventor. Umozliwia
on zbudowanie tréjwymiarowego modelu struktury typu MEMS oraz przeniesienie
opisanego matematycznie modelu do $srodowiska Cadence, w ktorym projektuje si¢
uklady elektroniczne i ktére jest wykorzystywane do prowadzenia symulacji
wspotbieznej catego systemu. W srodowisku Cadence element MEMS jest dostep-
ny do wykorzystania w projektowanym systemie SI w postaci symbolu umieszcza-
nego na schemacie elektrycznym. Symbol wyposazony jest w dedykowane wejscia
1 wyj$cia elektryczne umozliwiajace podiaczenie go do projektowanych modutow
zawierajacych elektronike. Dostepne sg réwniez elementy we/wy odpowiadajace
pobudzeniom mechanicznym, warunkom termicznym itd. Wczesniej tego typu
modele struktur MEMS dla $rodowiska
Cadence mozna bylo budowac jedynie
w postaci modeli pisanych w jezyku
VerilogA. Byly to zwykle modele
uproszczone, podczas gdy weryfikacja
poprawnosci SI z wysokim poziomem
wiarygodno$ci wymaga precyzyjnych Bollor —=—  {puis
modeli wszystkich sktadnikow systemu. bt e

Przeprowadzono symulacje wspot-
biezng, ktorej celem byla praktyczna
weryfikacja  stopnia  kompatybilno$ci
srodowisk MEMS+ i Cadence oraz
teoretyczne sprawdzenie poprawnosci
projektu systemu inteligentnego sktada-
jacego si¢ obecnie z czujnika MEMS
oraz z ukladu dedykowanej elektroniki
odczytowej (rys. 1). Do zbudowania Rys. 1. Czujnik MEMS zaimportowany do $rodo-
przykltadowego systemu wybrano pojem- wiska Cadence w postaci ,,czarnej skrzynki” z od-
nosciowy akcelerometr typu MEMS powiednimi portami wejsciowymi oraz wyjscio-
zrealizowany w oparciu o struktury grze- "
bieniowe (comb-drive). Do eksperymentu wybrano istniejacy czujnik, ktory
wczesniej zostat zaprojektowany, przesymulowany i zoptymalizowany w ITE,
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a nastepnie wytworzony w zewnetrznej fabryce (X-FAB) w ramach wcze$niej
prowadzonych projektéw 7. Programu Ramowego UE. Wybrany czujnik zostat
wykonany dla klienta z obszaru motoryzacji i wchodzit w sklad systemu do
monitorowania konstrukeji pod katem wibracji.

Gloéwnag czesécig czujnika jest ruchoma masa sejsmiczna (proof-mass), zawie-
rajagca polaczone ze sobg elementy grzebieniowe umozliwiajace detekcje prze-
mieszczenia masy ruchomej. Pomiar przemieszczenia polega na wykryciu i pomia-
rze zmiany pojemnosci mi¢dzy palcami struktur grzebieniowych (cz¢$¢ ruchoma)
i nieruchomym podlozem. Ruchoma masa wisi na sprezynach ulokowanych w na-
roznikach struktury sejsmicznej. Sprezyny sa przymocowane do ramki refe-
rencyjnej. Czujnik jest symetryczny i ma wyprowadzenia elektrod przeznaczonych
do podtaczenia elektroniki odczytowej z mozliwoscia podtaczenia petli sprzezenia
zwrotnego. Podstawowe parametry czujnika to: zakres czestotliwosci pracy —
0 + 200 Hz, pojemno$¢: pojedyncze pF, zasilanie: 12 V, zakres wykrywanych przy-

spieszen: + 10g. Do przeprowadzenia sy-
i mulacji wspoétbieznej wybrano istnieja-
! cy uklad elektroniki odczytowej, ktory —
\ podobnie jak wybrany czujnik — zostat za-
a1 L s [ projektowany i zoptymalizowany w ITE,
a wyprodukowany w ramach ustugi
MPW (Multi-Project Wafer). Symulacje
wspotbiezng systemu przeprowadzono
w $rodowisku Cadence, do ktérego wczy-
tano opracowany model czujnika MEMS
1 projekt uktadu elektroniki odczytowe;j

Rys. 2. Wynik symulacji wspolbieznej czujnika (Tys. 2).
przyspieszenia MEMS — zmiany pojemno$ci mig- Model czujnika ma trzy wyprowa-
dzy elektrodami czujnika podezas nadania przy- g enia elektryczne: Bottom, Top oraz
spieszenia w kierunku Y .. , .
Plate (masa sejsmiczna), ktore stanowia
koncowki wewngtrznego dzielnika pojemnosciowego umozliwiajacego detekcje
przyspieszenia. Model ma réwniez napigciowe wejscia sterujace, wewnetrznie
transformowane na przyspieszenia dziatajace w roznych kierunkach. Wyjscia
Plate Bottom oraz Plate Top przekazuja informacj¢ o zmianach pojemnos$ci

dzielnika pojemnosciowego (WV/pF).

W ramach prowadzonych prac wykonano zestaw wzajemnie uzupeiajacych sig¢
symulacji wspotbieznych. Wystgpily istotne problemy zwigzane z wysokim
poziomem innowacyjnosci wykorzystywanego oprogramowania. Konieczne byty
konsultacje na poziomie implementacji systemu MEMS+ z producentem progra-
mowania i wprowadzenie przez producenta autorskich zmian w programie. Osta-
tecznie jednak symulacje zostaly zakonczone powodzeniem. Po wnikliwej inter-
pretacji uzyskanych wynikow stwierdzono, ze czujnik zachowuje si¢ prawidtowo.
Zaobserwowano przesuni¢te w fazie o n/2 zmiany pojemnosci migdzy elektrodami
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Plate_Top i Plate Bottom dla napigcia sterujgcego na poziomie + 25 mV. Zgodnie
z oczekiwaniami 1 do§wiadczeniem uzyskana charakterystyka pojemnos$ciowa jest
silnie nieliniowa. Obszar pracy liniowej obejmuje zakres + kilka mV, co odpowia-
da zakresowi przyspieszen + kilkadziesiat G.

Wykonano takze symulacje wspotbiezng systemu skladajacego sie z czujnika
MEMS oraz dedykowanego uktadu odczytowego (rys. 3). Uklad ten dziala w trybie
cigglego pomiaru napigcia odktadajacego si¢ na pojemnosciowym dzielniku z wy-
korzystaniem synchronicznej demodulacji AM (f'~ 200 kHz).
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Rys. 3. Schemat systemu inteligentnego zawierajacego czujnik przyspieszenia MEMS z dedykowanym
uktadem odczytowym zaprojektowanym i wykonanym w ramach wczesniejszych projektow

Uklad pracuje bez elektrostatycznej s
kompensacji wychylenia masy pomia- |-
rowej (open loop). W ramach symulacji ==
wspolbieznej okre$lono charakterystyke =
przejsciowa systemu (rys. 4), wyrazajaca
zalezno$¢ napigcia wyjsciowego akcele-
rometru VOUT od napiecia sterujacego
(przyspieszenia) w zakresie = 10 mV,
zgodnie ze schematem ideowym przed- 5 VG (€3) [V]
stawionym na rys. 5. R TR SRR A

Przeprowadzone symulacje potwier- Rys. 4. Charakterystyka przejsciowa czujnika przy-
dzity poprawnos$¢ opracowanego modelu spieszenia MEMS
czujnika MEMS. Przetestowano metodologie symulacji wspotbieznej, czego nie
udalo si¢ przeprowadzi¢ do tej pory, mimo ze ITE podejmowalo tego typu proby
juz wczesniej. Jest to niezmiernie wazne, poniewaz pozwala na bardziej wydajne
oraz szybsze projektowanie systemow inteligentnych, a to oznacza oszczedno$¢
czasu, zmniejszenie liczby prob technologicznych, ograniczanie kosztow oraz
zwigkszenie konkurencyjnosci.

Czujnik MEMS+ Elektronika odczytowa
Charakterystyka przejéciowa

Vout [V]
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Rys. 5. Schemat ideowy uktadu odczytowego z czujnikiem MEMS

2.2. Projekt przetwornika analogowo-cyfrowego XA

Zaprojektowano przetwornik XA o nastepujacych zaktadanych parametrach:
e pasmo sygnatu przetwarzanego  min. 3 kHz,
e rozdzielczo$¢ 14 bitdéw,
e maksymalna amplituda sygnatu 1 V.
Do realizacji projektu wybrana zostala technologia LFoundry CMOS 0,15 pum,
dla ktorej napiecie zasilania wynosi 1,8 V.

Architektura ukladu modulatora

Przetwornik XA sktada si¢ z modulatora i decymatora (rys. 6). Modulator
wytwarza cigg impulsOw o zmiennym wypehieniu, zaleznym od wartos$ci napigcia
wejsciowego. Maksymalna czestotliwos¢ impulsow jest potowa czestotliwosci syg-
nalu probkujacego. Decymator przetwarza ciagg impulsow wyjsciowych modulatora
na slowo wielobitowe z czegstotliwo$cig nie nizszg niz czgstotliwo$¢ Nyquista,
ktora jest rowna podwojnej czgstotliwosci granicznej pasma sygnalu. Ze wzgledu
na prostote, niska wrazliwos$¢ na rozrzuty, a takze stabilno$§¢ wybrano do realizacji
modulator drugiego rzg¢du (tj. zawierajacy dwa integratory) z jednobitowym kwan-
tyzerem (przetwornik C/A, komparator) w petli sprz¢zenia zwrotnego. Przy wspot-
czynniku nadprobkowania rownym 256, a wiec dla czestotliwosci probkowania
2 x 3 kHz x 256 = 1536 kHz teoretycznie mozna uzyskac 16-bitowa rozdzielczo$¢.

Jednak warto$¢ ta jest obliczona dla modelu liniowego i tylko dla szumu kwan-
tyzacji z pomini¢gciem innych rodzajow szumu — cieplnego szumu probkowania,
szumu elektroniki 1 jittera przebiegu zegarowego, ktére podwyzszajac poziom
szumu, obnizajg zakres dynamiczny i rozdzielczo$¢ przetwornika. Nie uwzglednia
takze zaklocen 1 wzajemnego przenikania sygnalow w obrebie uktadu scalonego, co
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Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego typu ZA

takze przyczynia si¢ do obnizenia rozdzielczosci. Poprawe rozdzielczo$ci mozna
uzyskac¢ przez zastosowanie kwantyzera wielobitowego, jednak jednobitowy kwan-
tyzer jest zawsze liniowy w przeciwienstwie do kwantyzerow wielobitowych, ktore
moga by¢ nieliniowe i przez to pogarsza¢ liniowo$¢ przetwornika. Z powodu
niskiego napigcia zasilania 1 do$¢ znacznych napig¢ Uy, tranzystorow p-kanato-
wych przyjeto poziom napigcia wspdlnego (common-modevoltage) rowny 0,5 V,
napigcie referencyjne dodatnie rowne 1 V, a ujemne na poziomie masy 0 V.
Czestotliwos¢ probkowania ustalono na 2 MHz, tj. ok. 30% wicksza w celu
uzyskania zapasu szeroko$ci pasma sygnatu przetwarzanego.

Integratory wchodzace w sktad modulatora moga by¢ zrealizowane jako inte-
gratory o czasie ciggtym (CT, Continuous-Time) z przelaczanymi pojemnosciami
(SC, Switched-Capacitances) i z przetaczanymi pradami (SI). Pierwsze z nich sg
wrazliwe na rozrzuty produkcyjne, drugie cechuje prostota i niska wrazliwo$¢
na rozrzuty, trzecie sg rzadko stosowane, a ponadto majg wejscie pradowe, co
powoduje konieczno$¢ dokladnego przetwarzania napigcia wejSciowego na prad.
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Rys. 7. Schemat modulatora ZA II rzgdu
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Rys. 8. Schemat elektryczny wzmacniaczy (OTA) w integratorach

Do realizacji zostal wybrany wariant SC. W ukfadach SC duze znaczenie ma
warto$¢ pojemnosci probkujacej na wejsciu, poniewaz pojedynczy klucz probku-
jacy wytwarza szum cieplny o mocy £7/C, gdzie C jest pojemnos$cig kondensatora
tadowanego. Klucze probkujace drugiego integratora maja duzo mniejsze zna-
czenie 1 ich szum moze by¢ pominigty. Szum cieplny wytwarzany w pierwszym
integratorze musi by¢ mniejszy od szumu kwantyzacji, by nie pogarsza¢ nadmier-
nie stosunku sygnal/szum i rozdzielczosci. To wymaganie okresla minimalng

warto$¢ wejsciowych pojemnosci probkujacych (sg dwie,

tekture roznicows).
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Rys. 9. Schemat elektryczny integratora
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Przyjmujac SNRiwunt = 95 dB, poziom sygnatu —3 dB ponizej sygnatu maksy-
malnego (I V) i moc szumu na poziomie 75% oraz stosujac przyblizong (dla
OSR >> 1) zalezno$¢ na szum termiczny probkowania w pierwszym integratorze
Pyzterm=4kT/C; x OSR, dostajemy C; x OSR > 210 x 1072, Dla OSR = 256
Csmin= 0,82 pF. Ze wzgledu na mozliwe rozrzuty przyjeto C;; = 1,3 pF. W modu-
latorach £A wzmocnienia integratoréw SC zawieraja si¢ zwykle w granicach
0,2 + 0,6, przy czym wzmocnienia kolejnych integratorow sa narastajace. Przyjeto
wzmocnienie | integratora = 0,33; C;; = 3 x Cy; = 3,9 pF 1 wzmocnienie II inte-
gratora = 0,5. W drugim integratorze, ktorego szum termiczny probkowania ma
znacznie mniejsze znaczenie, zastosowano mniejsze pojemnosci: Cy, = 0,9 pF,
Cn=2 x Cy = 1,8 pF. Zasadnicza czeg$cig integratoré6w sg wzmacniacze transkon-
duktancyjne w ukladzie zagictej kaskody (folded cascode) ze stopniami wyjs-
ciowymi. SR wynosi ok. 5 V/us, co jest wystarczajace przy napigciach referen-
cyjnych £ 0,5 V i wzmocnieniu [ integratora rownym 0,33 oraz czg¢stotliwosci
probkowania 2 MHz.

4 res
A

woDD

Sn

roos_hs 4 Mos_pisios_hs_
P il Y S Ly prch o i
4.—{ Wi il |—.— 4—| -
pmae_te™ "prmoa_hs
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b4
nmos_hs_4

nmos_hs_4
w2y L]
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had T8 /S5 | M Ll 14/ S M8
Uit 3 nikhima =4
N+ H b N-
s . "frtrmnbs! |
p
vssD 4 i
vssh
V330 4

Rys. 10. Schemat elektryczny komparatora

Wzmocnienie niskoczestotliwosciowe wynosi 92 dB, pole wzmocnienia GBW =
= 11 MHz, a margines fazy 67°. Wzmacniacz ma kluczowany uklad regulacji
sktadowej wspolnej napie¢ na wyjsciach (CMFB) utrzymujacy napiecie stale na
kazdym wyjéciu na poziomie ok. 1 V. Zrdodlo napiecia referencyjnego typu
bandgap wytwarza napigcia 0,5 Vi 1 V w stosunku do masy (0 V) uktadu. Po bu-
forowaniu sg one wykorzystywane jako poziom wspolny (common mode voltage)
oraz napiecie referencyjne +0,5 V w stosunku do V,,,. Masa 0 V stanowi poziom
ujemnego napiecia referencyjnego —0,5 V wzgledem V,,,. Napiecia te, po oddziel-
nym buforowaniu, sg takze wykorzystane przez uktady CMFB we wzmacniaczach.
Funkcje kwantyzera jednobitowego spelnia komparator zatrzaskowy, ktory w ok-
reslonych momentach czasowych dokonuje porownania napi¢¢ z wyjscia Il inte-
gratora i1 zapamie¢tuje wynik tego porOwnania w przerzutniku RS. Przebiegi wyj-
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sciowe sterujg kluczami dotaczajagcymi w odpowiedni sposob napiecia odniesienia
do wejs¢ integratoréw. Sygnaly sterujace kluczami w uktadach probkujacych inte-
gratorow sa wytwarzane w ukladzie generujacym cztery fazy zegarowe oraz sygnat
strobowania dla komparatora.

Filtr decymacyjny

Filtr decymacyjny (decymator) stanowi cze$¢ cyfrowa przetwornika XA odpo-
wiedzialng za transformacj¢ sygnatu wyjsciowego modulatora na wielobitowy syg-
nat wyjsciowy wysokiej rozdzielczo$ci. Decymator spetnia dwie podstawowe funkcje:
o filtracja wysokoczestotliwosciowych szumow kwantyzacji generowanych w pro-

cesie modulacji XA (noise-shaping) (operacja jest rOwnoznaczna ze zwigksze-

niem rozdzielczos$ci sygnatu wyjSciowego i1 konieczna przed obnizeniem czgsto-
tliwosci probkowania);

e obnizenie czestotliwosci probkowania sygnatu wyjsciowego (down-sampling) do
czestotliwosci bliskiej czgstotliwosci Nyquista, przy jednoczesnym zwigkszeniu
rozdzielczosci z jednobitowej do wielobitowe;.

W uktadach XA jako decymatory powszechnie stosowane sa filtry typu CIC
(Cascaded Integrator Comb). Jest to zoptymalizowana klasa filtréw cyfrowych
FIR, charakteryzujaca si¢ brakiem operacji mnozenia (wszystkie wspotczynniki
filtru majg warto$¢ 1), co radykalnie obniza koszty implementacji sprzgtowej filtru.

Projekt filtru decymacyjnego wykonano w oparciu o zestaw narzedzi CAD
z pakietow MATLAB, Synopsys i Cadence.

Podstawowe cechy i parametry zaprojektowanego decymatora:

o filtr CIC trzeciego rzgdu

® pasmo przepustowe 2 kHz,

o czestotliwos¢ probkowania 2 MHz,

e wspotczynnik decymacji 128,

e minimalne tlumienie w pa§mie zaporowym 40 dB,

e czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego 15,625 kHz,

¢ rozdzielczo$¢ wyjsciowa 14 bitow (uzupekienie do 2),
e wyjSciowy interface szeregowy interface SPL.
Symulacje

Przeprowadzone zostaly symulacje DC, AC i czasowe blokoéw, a nastepnie
symulacje czasowe modulatora dla réznych amplitud przebiegéw sinusoidalnych
i liniowych. Zasadnicza jest analiza spektralna wyj$ciowego ciggu impulséw uzys-
kanych dla wejsciowego niskoczgstotliwosciowego przebiegu sinusoidalnego
z zakresu cze¢stotliwosciowego przetwarzanych sygnatéw (rys. 11). Poniewaz ko-
nieczne jest symulowanie dzialania dla kilkudziesigciu okresow, wigc analiza
czasowa trwa bardzo dtugo (kilka dni) i generuje wynikowy plik o objetosci kilku
gigabajtow. Dla zaprojektowanego uktadu przeprowadzono analiz¢ dla sinusoidy
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o czestotliwosei /= 2 kHz, amplitudzie
100 mV 1 czasie trwania rownym 66
okresom przebiegu wejsciowego (66000 | = \ e
probek). \ q
Otrzymano wykres spektralny z praz- | | I
kiem dla czestotliwosci podstawowej i \\
2 kHz i tlem szuméw o poziomie ponizej | - | Al
—140 dB, co czyni zado$¢ wymaganiom. \

Lo
.~ i w
Topografia ukladu *

W projekcie topografii (rys. 12) sa wy-

Rys. 11. Wynik analizy spektralnej przebiegu wyj-
dzielone trzy domeny zasilania i masy: sciowego modulatora dla f=2 kHz, U,= 100 mV,
dla uktadéw analogowych (A), cyfro- 7= 066000

wych (D) i mieszanych (Q). Bloki cyfrowe CL_GEN oraz Decim zostaty odizo-
lowane od reszty uktadu za pomoca szerokich pierScieni z wysp typu N podia-

czonych do VDDQ, co powinno zmniejszy¢ zaklocenia propagowane przez podto-
ze uktadu.

J

Os symetrii

[

Uklady polaryzacji Integratory kwantyzator )V

Rys. 12. Projekt topografii przetwornika XA II rzgdu

Decymator

Warunkiem wtasciwego dziatania uktadu jest zminimalizowanie offsetu rozni-
cowych wzmacniaczy operacyjnych (rys. 13). W tym celu zapewniono symetri¢
sygnatdow réznicowych przetwarzanych przez wzmacniacze w obu integratorach
oraz matching tranzystorow poprzez zastosowanie struktur typu dummy we wzmac-

niaczu. To wymaganie miato decydujacy wpltyw na topografi¢ catosci uktadu o wy-
miarach 240 pm x 840 um.

Rys. 13. Projekt topografii wzmacniacza operacyjnego do integratorow
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Projekt topografii przetwornika A wykonano w systemie Cadence, korzystajac
z programoOw wspomagania projektowania: Layout XL, Assura DRC 1 LVS.

2.3. Zautomatyzowane Srodowisko pomiarowe przeznaczone do
charakteryzacji struktury scalonej SBL_02

Stanowisko pomiarowe jest przeznaczone do wyczerpujacych parametrycznych
pomiaréw charakteryzacyjnych poszczegdlnych blokow tworzacych scalong struk-
ture probng. Skfada si¢ ze zdalnie sterowanych przyrzadéw pomiarowych, dedy-
kowanej ptyty pomiarowej — specjalnie opracowanego uktadu elektronicznego oraz
komputera PC z programem napisanym w $rodowisku LabView, ktory steruje
praca zardwno przyrzadow i plyty, odpowiadajac za konfiguracj¢ toru pomia-
rowego i zbieranie wynikdw pomiarow.

Glownym celem pomiardw na stanowisku jest zbadanie rozrzutoéw parametrow
zaprojektowanej struktury. Wykonano pomiary wielu zmontowanych prototypoéw
ukladéw scalonych. Niektoére z pomiaréw, oprocz zadanych parametrow elek-
trycznych (np. napigcia zasilania, pradu obciazenia, wartos$ci stowa konfigura-
cyjnego), powtarzane byty takze w funkcji temperatury (w komorze klimatycznej).

Opracowanie stanowiska pomiarowego znacznie zmniejszylo naklady pracy
zwigzane ze zmudnymi, seryjnymi pomiarami, a takze przyczynito si¢ do lepszego
poznania parametrow zaprojektowanej struktury scalonej/prototypow uktadow sca-
lonych. Zebrane do$wiadczenia zostana wykorzystane przy pomiarach kolejnych
struktur zaprojektowanych w Zaktadzie.

Pomiary ukladow zawartych w strukturze testowej SBL_02

Struktura SBL 02, wykonana w technologii LFoundry CMOS 0,15 pm, zawiera
oscylator oraz komorki do zastosowania w ukladach zasilania: zrodto referencyjne,
regulator napigcia, zrodta pradéw referencyjnych oraz uktad POR.

Oscylator

Na podstawie uzyskanych wynikow 45 T}
symulacji i pomiardw przeprowadzonych 4o -
dla wszystkich 11 chipow dla dwoch s %, e
wariantow oscylatora (rys. 14) mozna 3w & bz L
stwierdzi¢, ze dziataja one zgodnie z prze- 250 % R ke
widywaniem i w obu przypadkach czes- 200 - M""‘ _— A5
totliwo$¢ mozna dostroi¢ do zadanej war- 150 - RIS —
tosci w zakresie 140 + 260 MHz. Warto 44 | CURRiSTRRE
pokresli¢, ze wszystkie struktury dziataly ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
poprawnie, co pozwala mowi¢ o uzysku T

100%. Wariant A oscylatora zbudowany Rys. 14. Zaleznos¢ czgstotliwosei (MHz) od
zostal z komorek opéiniajqcych, zawie- Wartosci stowa strojacego (wszystkie uktady)
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rajacych tranzystory o dilugosci kanatlu
dwa razy mniejszej niz wariant B — odpo-
wiednio 150 nm i 300 nm. Pozwala to na
poréwnanie wielko$ci rozrzutow techno-
logicznych w obu przypadkach. Na
wykresie (rys. 15) przedstawiono (Fiax-
-Finin)/Finax W procentach, gdzie Fiin 1 Finax
sa warto$cig najmniejszg i1 najwigksza
spos$rod zmierzonych na wszystkich chi-
pach dla danej wartosci stowa. Usred-
niona warto$¢ rozrzutu czestotliwosci dla
wariantu A to 5,06%, a dla wariantu B
3,27%, co jest dobrym wynikiem dla
technologii 150 nm, pozwalajagcym na
wykorzystanie tego oscylatora w wielu
zastosowaniach

Zmierzono ponadto (dla wariantu A)
zmiany czestotliwosci 200 MHz dla
trzech napig¢¢ zasilania (stowo strojace
jednakowe dla wszystkich chipoéw) —
rys. 16. Dla napiecia 1,8 V czgstotli-
wos$¢ uktadow zawiera si¢ w przedziale
197,8 +~204,4 MHz.

O R N W b U N WO

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31

Rys. 15. Wzgledny rozrzut czgstotliwosci (%)
dwoch wariantow oscylatora w calym zakresie
czestotliwosci (wszystkie stowa strojenia)

300
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m16
150 3
m18
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oD D DD DD OO oD D dad
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Rys. 16. Czgstotliwosci dla wybranego stowa
(200 MHz) dla 11 chipoéw i trzech napig¢ zasilania

Komoérki analogowe do zastosowan w obwodach zasilania ukladow scalonych

Zmierzono 11 uktadow otrzymanych od wytwoércy zamknigtych w obudowie
DIP48. Uzyskane rozrzuty produkcyjne napigcia referencyjnego mieszcza si¢
w przedziale 0,815 + 0,86 V (rys. 17), a wiec wynosza 45 mV. Jest to dobra
warto$¢ (w literaturze odchylki dla tego typu zrodet wynosza = 50 mV). Zmiana
napigcia referencyjnego od napigcia zasilania w zakresie 1,2 ~ 2,2 V jest mniejsza
od 1 mV. W wykonywanej wcze$niej strukturze SBL_01 uzyskano rozrzut napigcia
referencyjnego rowny 10 mV, ale dla probki trzech uktadow.
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Rys. 17. Wyniki pomiaréw napigcia referencyjnego w funkcji napigcia zasilania (11 uktadow)
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W strukturze SBL 02 Zrédla pradow referencyjnych maja ulepszong konstruk-
cje, ktora umozliwia ustawienie wartosci pragdu 10 pA = 0,5 pA za pomocyg troj-
bitowego stowa sterujacego (rozrzuty produkcyjne daja odchytki do ok. 25% ty-
powej wartos$ci).

Ponadto powigkszona zostala rezystancja wyjsciowa zrddet. Dla zrédta pradu
wyplywajacego i stowa <D> = 100 uzyskano rozrzut warto$ci w zakresie 9,6 +
+10,6 pA (rys. 18b), co moze by¢ skorygowane w dot stowem <D>.

a) b)

-9 ; : : 1

92 05 1 g5 =¢=UL 409 =e=u1

. —|U2 )

96 >——— e p——tp—t /+U3 104 e ——& —4—U3

o —<=U4 102 = - 5 5 =#=U>
10 ——U6
ry —— Aty $ u7
96 us
94 U9
9,2 u10
9 : ; u11

11 +—U10

Rys. 18. Wyniki pomiarow referencyjnego pradu Wyplywéja,cego (a) i Wpll}’lswaja}cego w funlicji napiecia
na wyjsciu

Zmiany pradu w funkcji napiecia wyjsciowego dla zakresu 0 + 1,4 V wynosza
ok. 12 nA/V, a wigc sa znacznie mniejsze niz dla ukladu ze struktury SBL 01
(ok. 150 nA/V). Dla zrédta referencyjnego pradu wplywajacego i stowa korek-
cyjnego <D> = 100 otrzymano rozrzut wartosci mi¢dzy 9,73 +~ 10,41 pA (11 ukta-
dow badanych), a zmiany pradu od napigcia na wyjsciu w zakresie 0,2 ~ 1,2 V sa
nie wigksze niz 24 nA/V, podczas gdy w strukturze SBLO1 wynosity ok. 3 pA/V.

Uzyskano znacznie lepsze parametry obu
1,9

e e ray zrodet pradow referencyjnych.

W regulatorze napigcia w strukturze
1,86 - —M .
i v SBL_02 powigkszony zostal tranzystor
' wersge  SZETegowy. Mimo to w pomiarach nie

1,82 . . . . .. .
B stwierdzono zmniejszenia rezystancji wyj-

1,8

0 s 10 15 Sciowej, ktora wynosi ok. 1,2 uQ w za-
Rys. 19. Napigcie wyjsciowe regulatora w funkcji  kresie mierzonych pradow wyjsciowych
pradu wyjsciowego 5+ 13 mA (rys. 19).

Zmierzone warto$ci napigcia wyjsciowego dla kolejnych stow sterujacych sa
zblizone do oczekiwanych (1,7 V; 1,85 V; 2,0 V; 2,15 V) dla <A> = 00 $rednio
1,702 V, a nieco zawyzone dla pozostatych stow: §rednio 1,865 V; 2,028 V; 2,189 V
(dla Upp = 2,4 V). Uktad POR wykazuje rozrzuty punktow przetaczen zalezne od
stowa programujacego i wynoszace do 150 mV, co wynika z rozrzutu napigcia
referencyjnego. Histereza wynosi ok. 50 +75 mV, a napigcia punktoéw wylaczenia
sa o co najmniej 100 mV wyzsze od napigcia stabilizowanego z regulatora, co
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zabezpiecza przed spadkiem napiecia stabilizowanego w wyniku spadku napigcia
zasilajacego.

3. Krajowe projekty badawcze

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

Celem projektu nie jest pojedynczy detektor (pixel), lecz linijka lub matryca
detekcyjna do zastosowan w spektrometrii w pasmie THz. Dlatego uktad odczy-
towy do detektora musi by¢ wykonany w technice monolitycznej, z minimalng
liczba zewn¢trznych elementéw. W pierwszym roku trwania projektu opracowano,
wystano do produkcji i zmierzono dwa specjalizowane uktady scalone petnigce
funkcje wzmacniaczy odczytowych do detektorow NMOS promieniowania THz.
Oprocz tego powstaly trzy uktady pomiarowe stuzace do ich badan laboratoryjnych
w zakresie charakteryzacji, jak i testowania w docelowym zastosowaniu, tj. ze
zrodlem i detektorem THz.

Oba zaprojektowane uklady scalone bazuja na pomysle tzw. wzmacniacza
z przetwarzaniem (chopper amplifier). Znacznie latwiej jest zbudowac dobrej ja-
ko$ci wzmacniacz sygnalu zmiennego niz wzmacniacz skladowej statej. Stad tez
we wzmacniaczu z przetwarzaniem wejSciowe napigcie stale zamieniane jest
w cigg impulsow (np. wykorzystujac typowe klucze CMOS). Powstaly sygnat
zmienny jest wzmacniany we wzmacniaczu AC, po czym jest demodulowa-
ny/prostowany, aby otrzyma¢ sktadowgq stala. Takie podejscie ma dwie zalety. Po
pierwsze niwelowany jest wplyw napigcia niezrownowazenia (jest to tzw. dynamiczna
kompensacja offsetu dokonywana podczas pracy wzmacniacza), po drugie znaczaco sa
ograniczone szumy 1/f, czyli zaktocenia, ktorych widmowa gesto$¢ mocy ro$nie wraz
ze spadkiem czestotliwosci. Dla sygnatow statych (wolnozmiennych) to wiasnie
szumy 1/f dominujga nad drugim potencjalnym zrédlem zaktocen, a wiec szumami
termicznymi. Ze wzgledu na te zalety wybrano architektur¢ wzmacniacza z przetwa-
rzaniem.

Pierwszy scalony uklad odczytowy

Bazujac na wzmacniaczu z przetwarzaniem wykonano kompleksowy projekt
ukladu odczytowego. Uzyto w tym przypadku procesu technologicznego AMS
C35B4 o wymiarze charakterystycznym 350 nm. Z uwagi na duzg minimalng
ptatna powierzchni¢ uktadu wykonanego w ramach MPW serwisu Europractice
oraz fakt, ze projekt pierwszej wersji ukltadu miat charakter eksperymentalny,
uzasadnione bylo zrealizowanie kilku wersji proponowanej architektury, a potem
wybranie sposrod nich optymalne;.

W ramach jednego chipu zostaly opracowane trzy wersje wzmacniacza z prze-
twarzaniem. Sg to uktady dziatajace niezaleznie od siebie, a cala struktura i apli-
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kacja pomiarowa zostaty zaprojektowane tak, aby uzytkownik mogt wybra¢, ktora
wersja wzmacniacza ma by¢ w danym momencie aktywna i tylko ja testowac.
Poszczegdlne wersje uktadow rdéznig si¢ od siebie realizacja wzmacniacza AC,
architektury modulatora i demodulatora s3 identyczne dla wszystkich trzech
realizacji. Najprostszy z wariantow zawiera dwa stopnie wzmacniacza AC o sko-
kowo przetagczanym wzmocnieniu (PGA), w kolejnym dodano mozliwo$¢ zmiany
sktadowej statej wewnatrz uktadu, najbardziej skomplikowany wariant ma dodat-
kowo czton o liniowo regulowanym wzmocnieniu (VCA). Modulator stanowiacy
pierwszy blok toru zbudowano w oparciu o klucze CMOS. Jako demodulator
zastosowany zostat uktad probkujaco-pamigtajacy. W celu minimalizacji zaklocen
zdecydowano, ze sygnaly sterujace dla modulatora i demodulatora (wymagana
Scista zalezno$¢ czasowa) beda generowane przez typowe uktady CMOS 40XX
umieszczone na plytce drukowanej, a nie za$ przez blok umieszczony we wngtrzu
uktadu scalonego.

Na rys. 20 przedstawiono pelna topografi¢ zaprojektowanego ukladu wraz
z komorkami wejScia/wyj$cia. Numerami 1-3 oznaczono kolejne wersje zapro-
jektowanego uktadu odczytowego Z uwagi na fakt, ze ich faczna powierzchnia jest

7 1 duzo mniejsza od mlnlmalnej platnej
powierzchni (7 mm?), zdecydowano sie
dolagczy¢ do struktury detektor nMOS
wraz z anteng (5), podlaczony do naj-
prostszej wersji uktadu odczytowego (4).
Detektor bazuje na strukturze zaprojekto-
wanej w ramach poprzedniego projektu
w technologii ITE CMOS. Aby dostoso-
wac go do regul procesu AMS C35, pod-
dano go wielu modyfikacjom. Wszystkie
wersje uktadu odczytowego (1+4) zo-
staly zaekranowane warstwa metalizacji
Rys. 20. Zaprojektowana struktura o wymiarach podiaczonej na stale do najnizszego
2,64 mm x 2,64 mm potencjatu.

Przeprowadzenie pomiaréw pierwszego scalonego wzmacniacza odczytowego
wymagato wykonania dwéch uktadéow pomiarowych, réznigcych si¢ konstrukcja
zuwagi na specyfike¢ zastosowania. Pierwszy z nich stuzyl do charakteryzacji
trzech wersji konstrukcyjnych wzmacniacza odczytowego umieszczonych w pro-
totypowym uktadzie scalonym. Zawierat on liniowe regulatory napigcia dostar-
czajace zasilanie do badanego uktadu oraz blokéw pomocniczych, generatory prze-
biegow sterujacych modulatora i demodulatora oraz wzmacniacze pomocnicze.
Przy doborze elementéw oraz konstrukcji uktadu pomiarowego specjalng uwage
zwrocono na minimalizacj¢ zaklocen. Catos¢ konstrukcji zostata zamknigta w obu-
dowie wykonanej na bazie odlewu Al-Mg, na ktorej $ciankach umieszczono
gniazda, przelaczniki oraz gatki potencjometrow. Aby unikna¢ zakldcen propa-




Zaktad Projektowania Uktadow Scalonych i Systemow 17

gowanych przez sie¢ energetyczng, zdecydowano si¢ na zasilanie z akumulatora
dolaczanego z zewnatrz.

Istotnym zadaniem bylo wykonanie niskoszumnego zrodia sygnatlu statego re-
gulowanego w zakresie do 5 mV. Wykorzystanie potprzewodnikowego zrodia na-
pigcia odniesienia (typowo 1,25 + 5 V) wymagatoby uzycia dzielnika rezystan-
cyjnego o bardzo duzym stopniu podziatu, a zatem duzej rezystancji wyjsciowej,
co dodatkowo negatywnie wptynetoby na wiasnosci szumowe wzorca. Zastoso-
wano tu nietypowe rozwigzanie oparte na dwoch termoparach typu J potaczonych
przeciwsobnie, z ktorych jedna utrzymywana jest w stalej temperaturze, podczas
gdy druga jest podgrzewana zestawem rezystor6w mocy.

Drugi uklad pomiarowy byt wykorzystywany do pomiar6w wzmacniaczy w wa-
runkach bliskich docelowemu zastosowaniu, tj. wraz ze zrédlem oraz detektorem
promieniowania THz. Ma on posta¢ kompletnego urzadzenia (wraz z wbudo-
wanymi akumulatorami) przystosowanego do umieszczenia w torze optycznym.
Dzigki modularnej budowie (plytki drukowane laczone za pomocag ztaczy wielo-
stykowych) mozliwe jest fatwe wykonanie pomiarow dla kilku wersji konstruk-
cyjnych uktadu, z detektorem wbudowanym w strukture lub tez z dolgczonym
detektorem zewnetrznym. W ten sposob przetestowano wersje ukladu z wbudo-
wanym detektorem, a takze dwa warianty konstrukcyjne podtaczone do zewnetrz-
nego detektora wykonanego w procesie technologicznym ITE — wzmacniacz
o skokowo regulowanym wzmocnieniu oraz wzmacniacz o skokowo i liniowo
regulowanym wzmocnieniu z kompensacja offsetu.

Wyniki pomiaréw pierwszego scalonego wzmacniacza odczytowego

Pomiaréw fizycznie wykonanej struk-
tury dokonano w dwdch turach. Najpierw
zbadano podstawowe wiasciwosci elek-
tryczne uktadu z regulowanym zrodtem
napigciowym na wejsciu. Na rys. 21 po-
kazano wybrane oscylogramy przed-
stawiajace sygnat wejsciowy demodula-
tora (przebieg prostokatny). v

Oscylogramy la i 1b przedstawiaja
regulacj¢ skokowa wzmocnienia dla
uktadu 1 w zakresie 100/1000 (a=>100,
b—=>1000). Oscylogramy 2a i 2b pokazujg Rys. 21. Wybrane oscylogramy zarejestrowane
regulacje poziomu sktadowej stalej syg- Podezas pomiarow struktury
nalu za pomoca jednego z sygnaléw sterujacych. Sygnalem rejestrowanym na
oscylogramach byt sygnal wejSciowy demodulatora (prostokatny), a nie wyjscio-
wy (staty), gdyz podczas pierwszych testow okazato sie, ze wskutek podtaczenia
do wyjscia demodulatora znacznej pojemnosci (np. kabla pomiarowego) uktad
zaczynat oscylowac.
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Druga tura pomiarow odbyla sie
w Instytucie Optoelektroniki WAT. Zba-
dano wspotprace zaprojektowanych ukta-
dow odczytowych z zewnetrznie dota-
czonym detektorem promieniowania THz.
Przyktadowe wyniki pokazano na rys. 22.

Ponownie obserwowano sygnal pros-
tokatny z wejscia demodulatora. Widac,
ze uklad reaguje na obecno$¢ promie-
‘ ' niowania THz, zatem poprawnie wspol-
— ‘ pracuje z detektorem THz. Oscylogram
po prawej stronie (bez sygnalu uzytecz-
nego) zdjeto dla wigkszej wartosci

Rys. 22. Badany sygnat przy detektorze o$wietlo-
nym promieniowaniem THz (lewy) oraz bez R
promieniowania (prawy) wzmocnienia.

Uklad pomiarowy ze wzmacniaczem selektywnym

W tej konstrukcji wykorzystano obserwacje poczynione podczas pomiaroOw
ukfadu odczytowego wraz z detektorem i Zroédlem promieniowania THz. Zauwa-
zono wowczas znaczny wplyw ograniczenia pasma poprzez pojemnosci przyla-
czone na wejsciu uktadu (a zatem na wyjsciu detektora) na poziom szuméw na
wyjsciu catego toru. Wzmacniacze zastosowane w torze wzmacniacza z przetwa-
rzaniem, zrealizowanego w pierwszym scalonym ukladzie odczytowym, charakte-
ryzujg si¢ plaskg charakterystyka czestotliwosciowa w pasmie od DC do ok. 2 MHz.
Z uwagi na to, ze uzyteczng informacj¢ niesie tylko sygnat o czgstotliwosci mo-
dulatora (oraz kilka jego niskich harmonicznych), postanowiono zastosowac filtra-
cje dolno- i géornoprzepustowa i w ten sposob pozby¢ sie znacznej czesci zaktdcen.

Zdecydowano si¢ wykorzysta¢ modulator oraz pierwszy stopien wzmocnienia
zawarty w pierwszym scalonym ukladzie
odczytowym, co pozwolito unikng¢ two-
rzenia od podstaw calego toru selektyw-
nego wzmacniacza z przetwarzaniem.
Komplementarne wyjscia tego stopnia sa
dostepne poprzez koncoéwki diagnostycz-
ne ukladu scalonego. Reszta toru zostata
dobudowana przy wykorzystaniu precy-
zyjnych, niskoszumnych wzmacniaczy
operacyjnych i zawierala dwie pary od-
wracajagcych wzmacniaczy AC realizuja-

cych filtracj¢ dolnoprzepustowa, poprze-
p— dzonych filtrami goérnoprzepustowymi.

Rys. 23. Uktad pomiarowy selektywnego wzmac- Ele’menty. bl_erne dobrano tr‘fl‘k’. aby uZyS.'
niacza z przetwarzaniem ka¢ tlumienie sygnalu ponizej czestotli-
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wosci kluczowania (200 kHz) oraz powyzej jej trzeciej harmonicznej. Wzmoc-
niony sygnat byl demodulowany w strukturze zrealizowanej na kluczach CMOS,
podobnej do tej zastosowanej w modulatorze. Tor konczyl si¢ filtrem dolno-
przepustowym usuwajacym resztki skladowej zmiennej. Uklad zostat wykonany
w formie kompletnego urzadzenia przeznaczonego do umieszczenia w torze op-
tycznym. Pomiary wykazaly shuszno$¢ przyjetego rozwigzania. Na rys. 23
pokazano widok ukladu pomiarowego w torze optycznym (usuni¢ta przednia
Scianka).

Druga wersja ukladu odczytowego

Punktem wyjScia przy projekcie drugiej wersji ukladu odczytowego byty
whnioski i spostrzezenia z projektu wersji pierwszej. Po uzyskaniu potwierdzenia co
do zasadno$ci wykorzystania architektury wzmacniacza z przetwarzaniem sku-
piono si¢ na wyeliminowaniu napotkanych probleméw.

Z uwagi na podwyzszony poziom szumoOw ha wyjsciu pierwszej wersji sca-
lonego uktadu odczytowego zdecydowano si¢ na zmian¢ struktury wzmacniacza
AC. W celu minimalizacji zaklocen ograniczono pasmo czgstotliwo$ciowe prze-
twarzanego sygnalu, tworzac w ten sposob wzmacniacz selektywny. Drugim
problemem do rozwigzania byto wzbudzanie si¢ ukladu demodulatora. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na calkowita zmiang jego architektury i zastgpienie
ukladu prébkujaco-pamigtajacego uktadem przetaczajacym (tozsamym z modula-
torem) oraz filtrem dolnoprzepustowym. Zmianie uleglta czgstotliwo$¢ przetwa-
rzania sygnalu. Poprzednio wynosita ona 1 kHz, w tej wersji ukfadu — z uwagi na
konieczno$¢ konstrukcji filtréw analogowych w formie scalonej — zostata
podniesiona do 200 kHz.

Wzmacniacz sygnatu AC w drugiej wersji ukladu odczytowego zostat zapro-
jektowany jako wzmacniacz selektywny. Jest to filtr pasmowo-zaporowy o regu-
lowanej warto§ci wzmocnienia i czg¢stotliwosci srodkowej 200 kHz. W ukladzie
zastosowano zmodyfikowana wersj¢ filtru Gm-C, w ktéorym indukcyjno$¢ o war-
tosci niemozliwej do realizacji scalonej zostala zastgpiona zyratorem obcigzonym
pojemnoscig. Caly wzmacniacz selektywny sklada si¢ z czterech filtrow Gm-C
o wzmocnieniu 10 kazdy, polaczonych ze sobg szeregowo, przy czym trzy z nich
mogg by¢ odlgczane i dotgczane od/do toru sygnatowego. Dzieki temu za pomoca
pewnych zewnetrznych sygnalow sterujacych wplywa¢ mozna na warto$é
wzmocnienia calego ukladu i1 ustawia¢ ja na wybrang warto$¢ z zakresu
10/1000/10000/100000. Uktad prébkujaco-pamigtajacy z pierwszej wersji uktadu
odczytowego zostal zastgpiony przez powtorzony uklad modulatora (cztery
przetaczane klucze CMOS) oraz filtr DP.

Filtr DP zrealizowany zostat jako prosty filtr aktywny drugiego rzedu, a duze
(jak na ukfad scalony) warto$ci uzytych elementow biernych pozwolity uzyskaé
czgstotliwos¢ graniczng w okolicach 4,8 kHz.
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Na rys. 24 przedstawiono zaprojekto-
wang topografi¢ drugiej wersji uktadu
odczytowego. Podobnie jak w przypadku
pierwszej wersji elektronika odczytowa
zostala zaekranowana za pomoca naj-
wyzszego poziomu metalizacji podlaczo-
nej do stalego, najnizszego potencjatu.

Numerem 1 oznaczono glowng czes¢
zaprojektowanego wzmacniacza z prze-
twarzaniem. Numery 3 to kondensatory
blokujace, ktére z uwagi na znaczng po-
wierzchni¢ niezagospodarowanego krze-
mu (ograniczenia zwigzane zminimalng
Rys. 24. Zaprojektowana struktura (2,44 mm x platng powierzchnig) zdecydowano sie
x 2,44 mm umie$ci¢ na probe wewnatrz struktury.
Numer 2 to wbudowany wewngtrzny generator przebiegu sterujacego dla modu-
latora i demodulatora. W poprzedniej wersji sygnat ten byl generowany przez
zewnetrzny uktad, druga struktura umozliwia wyboér miedzy sygnatlem zew-
netrznym a wewnetrznym. Jezeli zakldcenia powodowane przez generator umiesz-
czony w chipie nie beda niekorzystnie wplywa¢ na prace pozostatych uktadow,
bedzie to kolejny krok w kierunku maksymalnej integracji uktadu odczytowego
z detektorem.

Dalsze etapy prac

Kolejnym etapem jest projekt uktadu pomiarowego dla drugiej wersji uktadu
odczytowego (z uwagi na roézne sygnaly sterujgce nie mozna uzy¢ wersji wyko-
nanej na potrzeby pomiaréw pierwszego uktadu), a nastepnie zweryfikowanie na
drodze doswiadczalnej funkcjonalnosci zaprojektowanej struktury.

3.2. BIOSIP Mikroukladowa technologia pomiaru parametréw
psychofizycznych w warunkach dynamicznych

Celem projektu jest stworzenie nowej mikroukladowej technologii pomiaru pa-
rametréw psychofizjologicznych w warunkach dynamicznych, umozliwiajacej zin-
tegrowanie wielu systemow i torow pomiarowych wewnatrz mikrouktadu scalone-
go. Opracowane rozwigzanie pozwoli na zredukowanie wymiardw obecnie stoso-
wanych rozwigzaf, podniesie ich niezawodnos¢, obnizy pobdr pradu oraz zwigkszy
mozliwosci aplikacyjne.

Powstaly system pomiarowy bedzie atrakcyjny jako element urzadzen mobil-
nych nowej generacji, sktadnik systeméw monitorowania i ochrony zdrowia. Mi-
kroukladowa technologia zostanie zrealizowana poprzez dwa réwnolegle opraco-
wywane autorskie rozwigzania: BioSoC i BioSiP.
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BioSoC bedzie specjalizowanym uktadem scalonym, z analogowo-cyfrowymi
torami przetwarzania sygnaldow oraz mikrokontrolerem integrujagcym funkcje i moz-
liwosci pomiarowe wspolczesnych urzadzen diagnostycznych.

Zadaniem ITE jest zaprojektowanie we wspotpracy z Politechnika Warszawska
topografii blokéw analogowych dla uktadu BioSoC. W 2013 r. zaprojektowano
iwystano do produkcji pierwszg strukture testowa. Ma ona umozliwi¢ pomiary
parametrow blokow, ktore beda wykorzystane w finalnym uktadzie. W strukturze
zostaly umieszczone elementy toru pomiaru EKG/EEG, rezystancji i temperatury,
a takze uktadu syntezy cze¢stotliwos$ci.

3.3. HEC System zarzadzania profilami psychologicznymi zolnierzy
z opracowaniem i wykorzystaniem technologii HEALTH-CHIPS

Celem projektu jest stworzenie narzedzia umozliwiajacego podniesienie zdol-
nosci bojowej zotnierza poprzez diagnostyke jego parametrow psychofizycznych
1 okreslenie profilu psychologicznego. Zostanie opracowany mikrouktad scalony
wraz z systemem sensorow nowej generacji, umieszczonych w ubraniu zoierza.
Pozwoli to na monitorowanie w czasie rzeczywistym jego zdolno$ci bojowej,
selekcje do zadan na polu walki itd. Aparatura pomiarowa bedzie dla zolnierza
niewyczuwalna. Powstaly uktad scalony ma zawiera¢ tory akwizycji EKG, EMG,
interfejsy czujnikow (np. temperatury, utlenienia krwi) oraz przetworniki A/C,
mikrokontroler 1 pamig¢, umozliwiajace natychmiastowe przetwarzanie i analiz¢
sygnatow. Kolejnym zadaniem projektu bedzie opracowanie ,inteligentnej bie-
lizny”, w ktorej czujniki i polaczenia migdzy nimi zostang m. in. wkomponowane
w material, tak aby byly niewyczuwalne dla zotierza.

Zadaniem ITE jest zaprojektowanie topografii blokow analogowych dla struk-
tury scalonej (we wspolpracy z Politechnika Warszawska) oraz opracowanie ukta-
du odczytowego dla czujnikow (we wspolpracy z Instytutem Biocybernetyki i In-
zynierii Biomedycznej (IBIB PAN).

4. Dzialalno$¢ w ramach projektow 7. Programu Ramowego UE
i innych programow miedzynarodowych

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
projektowania uktadow typu SiP (System in Package). Uproszczenie i skrocenie
czasu procesu projektowania i wytwarzania uktadow SiP jest niezbgdne dla za-
chowania ekonomicznej oplacalnos$ci stosowania tego typu systemow, jak rowniez
zwigkszenia poziomu ich niezawodnosci. Opracowanie skutecznych metod party-
cjonowania uktadu (strukturalnego i funkcjonalnego podziatu uktadu na moduty)
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orazcato$ciowej symulacji i weryfikacji (nie tylko funkcjonalnej) staje si¢ dzi$
coraz istotniejszym zagadnieniem do rozwigzania.

W ramach projektu opracowane sg komputerowe narzedzia CAD wspomagajace
proces optymalizacji partycjonowania SiP oraz wytwarzane sa 4 demonstratory
przeznaczone do praktycznej weryfikacji rzeczywistych osiggnig¢ projektu. ITE
jest odpowiedzialny za wytworzenie demonstratora SIESTA (System of Intelligent
Sensors for Experimental Avionic Applications).

PARA4CR 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 rozw6j nowej architektury dla radia
definiowanego programowo (Software Defined Radio — SDR) jako kroku w kie-
runku opracowania radia rozpoznajacego (CR, Cognitive Radio). Przewiduje sig,
ze efektem programu badawczego bedzie:

e zredukowanie kosztéw radia SDR ponizej poziomu kosztow transceiveréw
multimode oraz multiband;

e poprawienie wydajnosci SDR do poziomu poréwnywalnego z transceiverami
single mode;

e wyznaczenie jasnej drogi przejscia (mapy drogowej) od SDR do CR.

W projekcie uczestniczy zesp6t ztozony z siedmiu réznych instytucji naukowych
i jednostek powigzanych z przemystem.

SMAC SMArt Systems Co-Design
Zaawansowane techniki projektowania systeméw inteligentnych

Pojecie Systemoéw Inteligentnych (Smart Systems) obejmuje szerokg klas¢ zmi-
niaturyzowanych energooszczednych uktadéw o rozbudowanej funkcjonalnosci,
nierzadko energetycznie autonomicznych, stuzacych do detekcji rozmaitych wiel-
kos$ci fizycznych, przetwarzania i transmisji danych, wyposazonych w mikrome-
chaniczne elementy wykonawcze MEMS. SI integruja w jeden uktad zlozone
heterogeniczne komponenty i podsystemy, takie jak mikrositowniki, mikro-
dzwignie, dedykowane detektory wielko$ci fizycznych, moduty zarzadzania ener-
gia, moduly zasilajace, uklady przetwarzania danych i tacznosci bezprzewodowe;.
Niezbedne jest uwzglednienie na etapie projektowania nieustannie rosnacej liczby
wzajemnie na siebie wptywajacych czynnikéw. W perspektywie uruchomienia
masowej produkcji i wielokrotnego wykorzystania tych samych rozwigzan jest
mozliwe znaczace ograniczenie zarOwno kosztow procesu projektowania, jak
i produkcji. Do projektowania tego typu systemoOw wykorzystywane sa dzi$
narzgdzia CAD i metody opracowane przed laty z mysla o standardowych,
monolitycznych, jednowymiarowych strukturach scalonych. Zadaniem ITE jest
opracowanie we wspolpracy z Politechnikg w Bratystawie dedykowanej struktury
mikrofonu wraz z elektronika odczytowa.
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Zaplanowano wytworzenie jednego demonstratora dla calego projektu, jednak po
konsultacjach zadecydowano, ze liczba demonstratoréw musi zosta¢ zwigkszona,
aby byto mozliwe przeprowadzenie rozszerzonej weryfikacji funkcjonalnej plat-
formy SMAC, sktadajacych si¢ na nig komponentdw programowych, jak roéwniez
sprawdzenie zaproponowanej metodologii projektowania systemow inteligentnych.

Mikrofon MEMS

Modut MEMS Uktady
Czujnik pojemnoéciowy - cyfrowego
- I interfejsu

5 AsiC
@ i a AsiC

2
\,\“r,\‘{d'
2

Rys. 25. Idea demonstratora ITE zawierajaca uktad MEMS zintegrowany z elektronika odczytowa

Zadaniem ITE jest opracowanie kompletnego systemu mikrofonu pojemnos$cio-
wego MEMS o nastepujacych parametrach:

e kierunkowo$¢ wszechkierunkowy,

e zakres dynamiki 75 dB,

e czutos¢ dla 1 kHz —44 dB (re.1V/Pa),

e szczytowa warto$¢ ci$nienia akustycznego:  do 140 dB,

e THD <3% przy < 140 dB SPL,

¢ 3dB pasmo przenoszenia 30 Hz + 8 kHz,

e charakterystyka czestotliwo$ciowa ptaska, nie gorsza niz + 3 dB,
e napigcie zasilania 33 V.

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

Glownym celem projektu jest zwigkszenie wydajnosci 1 niezawodnos$ci techno-
logii integracji uktadow heterogenicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem tech-
nologii trojwymiarowej integracji oraz wytwarzania warstw zawierajacych nano-
czujniki. ITE prowadzi prace zwigzane z hierarchicznym modelowaniem mikro-
1 nanosystemow. Prace badawcze sa réwniez prowadzone w zakresie badania nie-
zawodno$ci 1 wytrzymalo$ci materialow z uwzglednieniem nanorurek i nanodru-
tow krzemowych.

SESBE Project Smart Elements for Sustainable Building Envelopes
Inteligentne elementy elewacji budynkow eligentne elementy elewacji
budynkow

Celem projektu realizowanego w ramach europejskiego programu
EeB.NMP.2013-1 "Nanotechnology for Multifunctional Lightweight Construction
Materials and Components” jest podnoszenie energetycznej sprawnosci budynkow
i bezpieczenstwa oraz zdalne monitorowanie energetycznej kondycji budynkéw
oraz ich wybranych elementow.
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Gloéwne zamierzenia projektu realizowane sa przez migdzynarodowe konsorcjum
(pig¢ osrodkow badawczych, trzy mate i srednie przedsigbiorstwa (SME), cztery
duze firmy wykonawczych z dziedziny budownictwa i elektroniki z Polski,
Szwecji, Niemiec, Wielkiej Brytanii 1 Hiszpanii).

Zostang opracowane innowacyjne rozwigzania lekkich, prostych w montazu
i trwalych termoizolacyjnych paneli oktadzinowych, wyposazonych w nowatorski
element pomiarowo-komunikacyjny zgodnie ze standardami zarzadzania infra-
struktura budynku (BMS). Opracowanie paneli izolacyjnych, ich wytworzenie
i montaz sa zadaniem partnerow zwigzanych z budownictwem. Zadaniem ITE jest
opracowanie elementu pomiarowo-komunikacyjnego.

Wydajno$¢ energetyczna budynkow zalezy nie tylko od typu i poczatkowych
parametrow izolacji termicznej, lecz rowniez od jej biezacego stanu, a w budyn-
kach ze zintegrowang klimatyzacja takze od skutecznosci sterowania centralg kli-
matyzacyjng i zarzadzania energig na poziomie catego budynku. Istotne jest powia-
zanie sposobu sterowania klimatyzacja z warunkami zewnetrznymi zarowno w ska-
li catego budynku, jak i w odniesieniu do poszczegodlnych jego fragmentow.

Zadaniem ITE jest opracowanie dedykowanej sondy termo-higrometrycznej
(modut THNSN Temperature-Humidity Nano Sensor Node) zapewniajacej moni-
torowanie warunkow srodowiskowych i zastosowanych oston termicznych budyn-
kéw. Zostanie zaprojektowany specjalizowany mikroprocesorowy system pomia-
rowy umieszczany w nietypowej obudowie, odpornej na narazenia srodowiskowe,
zdolnej przetrwac etap montazu w panelu elewacyjnym i montaz samego panelu na
elewacji budynku. Z partnerami projektu uzgodniono wymagane parametry funk-
cjonalne sondy, wybor klasy odpornosci samej obudowy THNSN, wytworzenie
przykltadowego egzemplarza, implementacj¢ oprogramowania, testy Srodowiskowe
po integracji z demonstratorami paneli

5. Prototypy, modele, wdrozenia, licencje

Prototypy

e Wasowski J., Janczyk G., Kurjata-Pfitzner E.: Prototyp scalonego uktadu ba-
dawczego eB_chip do diagnostyki warstw przewodzacych w tréjwymiarowych
systemach heterogenicznych

Modele

e Kofacinski C., Obrebski D.: Uktad scalony toru odczytowego do detektorow pro-
mieniowania THz opartych o tranzystor NMOS (projekt THzOnline)

o Kolacinski C., Obrebski D.: Uklad scalony toru odczytowego do detektorow promie-
niowania THz opartych o tranzystor NMOS (projekt THzOnline) — druga wersja

e Obregbski D., Kotacinski C.: Uktad pomiarowy do charakteryzacji prototypowego
ukladu scalonego zawierajacego wzmacniacze odczytowe do detektoréw pro-
mieniowania THz (PBS THzOnline)
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e Obrebski D., Kofacinski C.: Uklad elektroniczny w formie kompletnego urza-
dzenia do pomiaru wzmacniacza odczytowego w wersji selektywnej wraz z de-
tektorem NMOS promieniowania THz

e Obrebski D., Kotacinski C.: Uklad elektroniczny w formie kompletnego urza-
dzenia do pomiaréw wzmacniacza odczytowego wraz z detektorem NMOS pro-
mieniowania THz

e Obrgbski D., Kolacinski C.: Uktad scalony zawierajacy struktury do pomiaréw
w pasmie THz

e Jarosz A., Kurjata-Pfitzner E.: Model struktury testowej dla uktadu BioSoC
(BioSystem on Chip)

e Szymanski A., Wasowski J., Kurjata-Pfitzner E.: Model badawczy scalonego
przetwornika analogowo-cyfrowego Sigma-Delta

e Obrgbski D.: Uktad pomiarowy do badania przyspieszonego starzenia mecha-
nicznego

e Obrgbski D., Zbie¢ M.: System elektroniczny do zautomatyzowanego pomiaru
scalonej struktury probnej SBL 02

e Obregbski D., Zbie¢ M.: System elektroniczny do wielopunktowego pomiaru cis-
nienia i temperatury w tunelu aerodynamicznym
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