Wprowadzenie

O czym jest ten wyktad?

Dowiesz sie z niego, jak zbudowane sa najwazniejsze rodzaje ukfadéw scalonych, i w jaki sposéb sie je
projektuje. Ten wyktad przygotowuje nie tylko do korzystania z gotowych uktadéw scalonych, ktére mozna kupi¢ w
sklepie, ale do tworzenia wiasnych.

A po co uczyé sie, jak projektuje sie uklady scalone?

Bez uktaddéw scalonych nie mozna dzi$ wyobrazi¢ sobie zadnego wyrobu elektronicznego. Oprécz standardowych
uktaddéw, zwanych katalogowymi, praktycznie w kazdym urzadzeniu elektronicznym znajdziemy dzi§ uktady
scalone zwane specjalizowanymi — zaprojektowane i wytwarzane specjalnie do tego urzadzenia. Takich uktadow
nigdzie nie kupimy gotowych. Ich zaprojektowanie jest zadaniem konstruktora urzadzenia. Znajomos¢ zasad
projektowania specjalizowanych ukladéw scalonych zalicza sie dzi$ do podstawowych umiejetnosci inzyniera
elektronika. Nawet konstruktor, ktéry sam nie projektuje uktadéw scalonych, powinien wiedzie¢, jak to sie robi, aby
moéc porozumie€ sie z projektantem, ktory zaprojektuje uktady specjalizowane do konstruowanego przez niego
urzadzenia.

Ale czy to sie w Polsce do czegos przydaje? Przeciez nie mamy fabryk uktadéw scalonych!

Rzeczywiscie, w Polsce jest obecnie tylko jedna linia produkcyjna w Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie. Stuzy ona gtéwnie do celéw doswiadczalnych i do wytwarzania niewielkich ilosci nietypowych
wyrobow pétprzewodnikowych. Mimo to polski inzynier ma réwnie dobry i tatwy dostep do mozliwosci wytwarzania
specjalizowanych uktadéw scalonych, jak inzynier we Francji, Niemczech, Japonii czy tez USA. Wiecej na ten
temat dowiesz sie z tego wykfadu.

A co z kosztami?

W tym wykfadzie zapoznasz sie takze z aspektami ekonomicznymi zastosowan mikroelektroniki. Zobaczysz, ze
zastosowanie specjalizowanych uktadéw scalonych moze by¢é ekonomicznie uzasadnione przy kazdej skali
produkcji - nawet wtedy, gdy potrzebne jest zaledwie kilkadziesigt egzemplarzy ukfadu.

A czy projektowanie uktadéw scalonych nie jest niezwykle trudne, czy nie wymaga wysoko
wyspecjalizowanego wyksztatcenia?

Nie. Istnieje dzi$ szereg metod projektowania i opartych na nich systeméw wspomagania komputerowego, ktére
upraszczajg projektowanie do takiego stopnia, ze nie wymaga ono ani bardzo gtebokiej znajomosci technologii
pétprzewodnikowych, ani zadnej innej “wiedzy tajemnej’. Przekonasz sie o tym! Oczywiscie jak w kazdej
dziedzinie techniki, tak i w tej istniejg projekty fatwe i trudne, i sg projektanci o réznym poziomie umiejetnosci, ale
— jak zobaczysz — i Ty mozesz sta¢ sie projektantem specjalizowanych ukfadéw scalonych, a wtedy Twoje
mozliwosci jako konstruktora sprzetu elektronicznego ogranicza¢ bedzie tylko Twoja pomystowos¢ i wyobraznia.

A skad wzigé oprogramowanie komputerowe potrzebne do projektowania?

Proste oprogramowanie, ktére pozwoli Ci zobaczyé¢, jak to sie robi, jest dotgczone na tej ptycie. Otrzymujesz je do
wilasnego uzytku dzieki uprzejmosci prof. Etienne Sicarda z Politechniki w Tuluzie. Dziata ono w $rodowisku
PC/Windows. Jesli uzywasz komputera firmy Apple z procesorem Intela i systemem Mac OS X, mozesz réwniez
bez probleméw uzywac tego oprogramowania, wykorzystujac mozliwos¢ zainstalowania systemu Windows. Jesli
nie wiesz, jak to zrobi¢, wyslij e-mail do autora podrecznika. Istnieje rowniez oprogramowanie do projektowania
dziatajgce w srodowisku Mac OS X, opracowane na Politechnice Warszawskiej. Nie jest ono wykorzystywane w
tym wyktadzie, ale mozesz - jesli chcesz - zapoznac sie z nim.

Co trzeba umieé, by bez kltopotdw studiowaé ten przedmiot?

Przedmiot "Ukfady scalone" prezentuje gtéwnie praktyczne zagadnienia projektowe mikroelektroniki. Aby dobrze
sobie z nim poradzi¢, trzeba zna¢ przynajmniej w podstawowym zakresie zasady dziatania przyrzadow
pétprzewodnikowych, ich charakterystyki i parametry. Trzeba tez orientowaé¢ sie w zasadach dziatania

podstawowych uktadéw elektronicznych, cyfrowych i analogowych, oraz w podstawach teorii uktadéw logicznych.



Wyktad 1: Rola mikroelektroniki w technikach informacyjnych

Wstep

Mikroelektronikg nazywamy ogoélnie dziedzing techniki, ktéra umozliwia realizacje urzgadzen i systemow
informacyjnych przy uzyciu ukfadéw scalonych. Sg to przy dzisiejszym stanie technologii niemal wyfgcznie
monolityczne poiprzewodnikowe uklady scalone. Nazywamy je monolitycznymi i potprzewodnikowymi,
poniewaz sg to struktury wykonane w cato$ci wewnatrz i na powierzchni ptytki pétprzewodnika, ktorym jest (z
rzadkimi wyjagtkami) krzem. Wszystkie elementy monolitycznego uktadu scalonego, a takze potgczenia
elektryczne miedzy tymi elementami, wytwarzane sg rownoczesnie, w wyniku wykonania szeregu operacji
technologicznych tworzgcych wewngtrz oraz na powierzchni plytki pétprzewodnikowej obszary odpowiednio
domieszkowane, a takze obszary przewodzgce i dielektryczne.

Rys. 1.1. Mikrofotografia monolitycznego uktadu scalonego

Istniejg takze uktady scalone zwane hybrydowymi. Takie uktady powstajg w inny sposéb. Na podiozu
ceramicznym (lub niekiedy szklanym) wytwarzane sa obszary dielektryczne 1 przewodzace, zas
pétprzewodnikowe elementy czynne (np. tranzystory) dotgczane sg jako elementy zewnetrzne, wyprodukowane
osobno i zamknigete we wtasnych obudowach. Uktady hybrydowe sg dzi§ bardzo rzadko stosowane. Nie bedg one
omawiane w tym wyktadzie.

Rys. 1.2. Mikrofotografia hybrydowego uktadu scalonego

Procesy technologiczne stosowane w mikroelektronice, takie jak naktadanie warstw réznego rodzaju,
fotolitografia, utlenianie, selektywne trawienie, mogg stuzy¢é do wytwarzania nie tylko struktur uktadéw scalonych,
ale takze roznego rodzaju miniaturowych mechanizméw, czujnikéw, elementéw optycznych itp. Dzieki temu
mozliwe staje sie scalenie nie tylko uktadéw elektronicznych, ale wytwarzanie struktur, w ktérych wraz z uktadem
elektronicznym scalone sg czujniki mechaniczne, chemiczne czy tez optyczne, lub réznorodne mechanizmy
wykonawcze, jak na przyktad mikroskopijnej wielkosci silniki. Struktury takie zwane sg w skrocie
mikrosystemami scalonymi. Jest to nowa, bardzo dynamicznie rozwijajgca sie dziedzina techniki, majgca juz
obecnie liczne praktyczne zastosowania (na przyktad samochodowe poduszki powietrzne wyzwalane sg przy
uzyciu scalonych krzemowych mikroczujnikbw przyspieszenia). £g czy ona mikroelektronike z mechanikg
precyzyjng, optyka, chemig i biochemig. W tym wykiadzie nie ma miejsca na omawianie technologii i
projektowania mikrosysteméw scalonych, ale wspominamy tu o nich, bowiem jest to naturalne rozszerzenie
klasycznej mikroelektroniki o szybko rosngcym znaczeniu i licznych obszarach zastosowan.




Rys. 1.3. Mikrofotografia mikromechanizmu krzemowego

Pierwszy wyktad stanowi wprowadzenie do przedmiotu: ukazuje role mikroelektroniki we wspotczesnych
technikach informacyjnych. Dowiesz sig, dlaczego stata sie tak powszechnie stosowanym sposobem realizaciji
urzadzen i systeméw elektronicznych.



1.1. Do czego potrzebna jest mikroelektronika

Dazenie do miniaturyzacji sprzetu elektronicznego doprowadzito w latach szesédziesigtych XX wieku do
powstania pierwszych pétprzewodnikowych ukfadéw scalonych. Narodzita sie mikroelektronika. Poczgtkowo
ukfady scalone byty prymitywne technicznie, projektowanie ich odbywato sie w duzym stopniu metodg préb i
bteddéw, a produkcja byta bardzo kosztowna. Mikroelektronike w tych czasach uwazano za niszowg technologie do
nielicznych zastosowan. Uwazano, ze tylko konieczno$¢ zapewnienia matych wymiaréw i cigzaru sprzetu
uzasadnia uzycie w nim ukfadéw scalonych.

Pomimo tego mikroelektronika zaczeta rozwija¢ sie niezwykle szybko. Juz w 1965 roku Gordon Moore, pézniejszy
zatozyciel firmy Intel, przewidziat ze liczba tranzystorow w cyfrowych ukfadach scalonych bedzie rosta
wyktadniczo, podwajajgc sie mniej wiecej co dwa lata. Prognoza ta sprawdzita sie, i jest dzi$ powszechnie znana
jako "prawo Moore'a". llustruje je (na przyktadzie mikroprocesoréw firmy Intel) rys. 1.4.

Rys. 1.4. Liczba tranzystoréw w kolejnych mikroprocesorach Intela

Roéwnoczesnie ze wzrostem liczby tranzystoréw i stopniem zfozonosci uktadow wyktadniczo wzrastaty takze ich
mozliwosci takie, jak czestotliwos¢ taktowania czy tez pojemnosé pamieci. Byto to mozliwe miedzy innymi dzieki
systematycznemu zmniejszaniu wymiaréw tranzystoréw. We wczesnych latach siedemdziesigtych ubiegtego
wieku minimalna dtugo$¢ kanatu tranzystora MOS wynosita 10 mikrometrow, a dzi$ (rok 2010) w produkcji sg
uktady, w ktérych minimalna dtugo$¢ kanatu tranzystora wynosi 32 nanometry, czyli o prawie trzy rzedy wielkosci
mniej. Nie ma w historii ludzkosci zadnego innego przyktadu dziedziny techniki, ktorej rozwdj odbywatby sie
réwnie dynamicznie.

Mate wymiary i ciezar uktadéw scalonych sg réwniez dzi$ ich wazng zaleta. Istniejg tysigce zastosowan, w ktorych
wiasnie mate wymiary i ciezar uktadéw scalonych sg niezastgpione. Wszyscy znamy wiele z tych zastosowar:
elektroniczny zegarek, przenosny radiomagnetofon, kieszonkowy odtwarzacz plikdw mp3, telefon komérkowy,
palmtop, karta kredytowa z mikroprocesorem, wszczepialny stymulator serca, komputer sterujgcy silnikiem
samochodu, elektroniczny system sterowania lotem samolotu i wiele, wiele innych. Wszystkie te urzadzenia i
systemy nie datyby sie zrealizowa¢, gdyby nie miniaturyzacja mozliwa dzieki uktadom scalonym. Ale dzi§ nie
miniaturyzacja, lecz dwie inne zalety uktadéw scalonych sg uwazane za najwazniejsze: wysoka niezawodnos$¢ i
niski koszt. One wtasnie staty sie gtéwnymi czynnikami napedowymi rozwoju mikroelektroniki.

Wzrost niezawodnoéci systemoéw elektronicznych, jaki umozliwita mikroelektronika, mozna dobrze zilustrowac na
przyktadzie niezawodnosci komputeréw. W latach siedemdziesigtych XX wieku Sredni czas bezawaryjnej pracy
komputera wynosit typowo kilka godzin. Dzi$ sredni czas bezawaryjnej pracy mikroprocesora, bedacego pod
wzgledem mocy obliczeniowej odpowiednikiem komputera z lat siedemdziesigtych, wynosi kilkadziesigt lat.
Oznacza to wzrost niezawodnosci, mierzony czasem bezawaryjnej pracy, w stosunku 1:10 000, czyli o 4 rzedy
wielkos$ci. Przy takim poziomie niezawodnos$ci, z jakim mieli§my do czynienia przed trzydziestu laty, nie bytoby
zadnych szans realizacji takich systemoéw, jak na przyktad obejmujgcy caty Swiat system telefonii tradycyjnej czy
tez komorkowej. Po prostu w tak wielkich systemach liczba uszkodzonych podzespotéw i blokéw bytaby w kazdej
chwili na tyle duza, ze systemy te jako cato$¢ praktycznie nie nadawatyby sie do uzytku.

Komputery sg takze dobrym przyktadem spadku kosztu urzgdzen elektronicznych, jaki zawdzieczamy
mikroelektronice. Koszt procesora komputera z potowy lat siedemdziesigtych XX wieku zawierat si¢ w przedziale
10 000 $ - 1 000 000 $, a dzi$ typowy koszt mikroprocesora zawiera sie miedzy 1 $ a 100 $. Nastgpita wiec
redukcja kosztu w stosunku 1:10 000, czyli takze o 4 rzedy wielkos$ci. Wigkszo$¢ istniejgcych dzi$ i powszechnie
uzywanych urzgdzen elektronicznych mogtaby teoretycznie byé produkowana juz przed trzydziestu laty, lecz
bytyby one woéwczas tak kosztowne, ze ich produkcja nie miataby ekonomicznego sensu, poniewaz nie znalaztyby
nabywcow lub uzytkownikow.
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To wiasnie mikroelektronika zapewnita zaréwno ten ogromny wzrost niezawodnosci, jak i ogromny spadek kosztu

urzadzen i systemow elektronicznych. Mozna $miato powiedzieé, ze mikroelektronice zawdzieczamy wspoiczesny
ksztalt naszej cywilizacji.

Czy ten trwajacy juz ponad 40 lat rozwdj mikroelektroniki nie bedzie miat korica? Oczywiscie nie. Istniejg fizyczne
granice, wynikajgce z fundamentalnych praw przyrody. Bedzie o nich mowa w koricowej czesci tych wyktaddw.
Ale nic nie wskazuje na to, aby mikroelektronika miata tracié¢ swoje gospodarcze i cywilizacyjne znaczenie nawet
wtedy, gdy rozwdj wedtug "prawa Moore'a" nie bedzie juz mozliwy.



1.2. Niezawodnos$é i koszt systemoéw elektronicznych

Zarbwno niezawodno$c¢ systemu elektronicznego, jak i jego koszt zalezg od wielu czynnikéw (bedzie o nich mowa
w nastepnych wyktadach). Jest jednak pewna wspdlna, a zarazem bardzo prosta przyczyna decydujaca zaréwno
o wzroscie niezawodnosci, jak i o spadku kosztu, jakie zawdzieczamy mikroelektronice. Aby poznac te przyczyne,
przyjrzyjmy sie doktadniej komputerowi z lat siedemdziesiatych i wsp6tczesnemu mikroprocesorowi.

Procesor komputera z lat siedemdziesigtych zbudowany byt z setek tysiecy indywidualnych elementéw: gtéwnie
tranzystorow, a takze diod, rezystoréw, kondensatoréw (lub ewentualnie uktadéw scalonych matej skali integraciji,
z ktérych kazdy zawierat kilkanascie elementéw). Wszystkie te elementy byty zmontowane na dziesigtkach, a
nawet setkach pakietéw drukowanych, ktére z kolei potagczone byty ze sobg przy pomocy odpowiednich ztacz i
okablowania. Dzisiejszy mikroprocesor, zawierajgcy wewngtrz podobng (lub nawet znacznie wigkszg) liczbe
elementow, jest wykonany w ptytce krzemowej, w ktorej wszystkie elementy i potgczenia miedzy nimi stanowig
jednolitg strukture.

Rys. 1.5 Pakiety drukowane, z ktérych zbudowane byty dawniej procesory komputeréw, zostaty zastgpione
mikroprocesorem

| na tym wiadnie polega zasadnicza réznica. Komputer z lat siedemdziesigtych wymagat wielkiej liczby
indywidualnie wykonywanych potaczen miedzy elementami. W przypadku mikroprocesora takich potaczen jest
zaledwie kilkadziesiat lub kilkaset. Jest ich tyle, ile jest zewnetrznych wyprowadzen elektrycznych tgczacych
mikroprocesor z pozostatymi elementami urzgdzenia lub systemu. Poréwnajmy dla przyktadu hipotetyczny
procesor komputera zbudowanego w latach siedemdziesigtych z miliona indywidualnych tranzystoréw. Kazdy z
tych tranzystorow ma trzy wyprowadzenia, wymaga wiec najpierw wykonania trzech potgczen wewnatrz obudowy,
faczacych strukture pétprzewodnikowg z zewnetrznymi wyprowadzeniami, a nastepnie trzech punktoéw
lutowniczych na pakiecie drukowanym. W sumie mamy 3 miliony indywidualnie wykonanych potgczen (nie liczac
potgczen miedzy pakietami — milion tranzystorow nie zmiescitby sie oczywiscie na jednym pakiecie). Wspétczesny
mikroprocesor zawierajagcy wewnatrz milion tranzystorow ma kilkaset wyprowadzen i tyle jest do wykonania
indywidualnych pofgczen. Poréwnujgc liczby indywidualnych wyprowadzern w procesorze komputera z lat
siedemdziesigtych i we wspotczesnym mikroprocesorze odnajdujemy znany juz nam stosunek 1:10 000, czyli 4
rzedy wielkosci.

Nie jest to przypadek. Badania niezawodnos$ci urzgdzen i systeméw elektronicznych pokazuja, ze w typowym,
poprawnie skonstruowanym i eksploatowanym urzgdzeniu uszkodzeniom nie ulegajg elementy, lecz potgczenia
miedzy nimi. Stad bierze si¢ poprawa niezawodnos$ci. Zastgpienie kilku milionéw indywidualnie wykonanych
potagczen miedzy elementami przez kilkaset wyprowadzeri uktadu scalonego daje proporcjonalne do
zmniejszenia liczby indywidualnych potgczen zmniejszenie czestosci wystepowania uszkodzen.

Podobnie wyglada zagadnienie kosztu. Przyjrzyjmy sie temu blizej. Uktady scalone produkowane sg na plytkach
krzemowych o $rednicach od 6 do 12 cali. Na takiej ptytce miesci sie od kilkuset duzych do kilkuset tysiecy
matych ukfadéw scalonych. Koszt wytworzenia takiej ptytki z uktadami waha sie w granicach od kilku do
kilkudziesieciu tysiecy dolaréw, co oznacza, ze typowy koszt wyprodukowania jednej struktury krzemowej uktadu
scalonego moze zawiera¢ sie w granicach od utamka centa (dla matych, prostych uktadéw) do kilku dolaréw.
Drozsze sg tylko struktury uktadéw bardzo duzych, produkowanych przy zastosowaniu najbardziej
zaawansowanych i najdrozszych technologii. Po wyprodukowaniu struktury trzeba jg zmontowa¢ w obudowie i
przetestowaé. Ten etap produkcji uktadu czesto kosztuje znacznie wigcej, niz sama struktura krzemowa.
Przyktadowo, koszt zmontowania uktadu w obudowie ceramicznej typu PGA (takiej, w jakich m.in. montuje sie
uktady mikroprocesoréw) wynosi orientacyjnie od 20 do 150 dolaréw, przy czym koszt ten jest z grubsza
proporcjonalny do liczby wyprowadzen uktadu (na ten koszt sktada sie zaréwno cena samej obudowy, jak i koszt
zmontowania uktadu — oba skifadniki sg proporcjonalne do liczby wyprowadzen). W przypadku elementéw
dyskretnych (pojedynczych tranzystoréw) oraz matych uktadéw scalonych, gdy sama struktura potprzewodnikowa
kosztuje utamek centa, koszt gotowego elementu jest praktycznie rowny kosztowi obudowy i montazu! | teraz
wida¢, ze zmontowanie w obudowach kilku milionéw struktur indywidualnych tranzystoréw, a nastepnie
wmontowanie ich w pakiety drukowane, musi kosztowac¢ o rzedy wielkosci wigcej, niz zmontowanie w obudowie i
wmontowanie w pakiet pojedynczego uktadu scalonego. Redukcja kosztu jest z grubsza proporcjonalna do
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redukcji liczby indywidualnych wyprowadzen.

Bardzo wazny wniosek, jaki z tego wynika, jest nastepujgcy: zwiekszenie stopnia scalenia (czyli
zastgpienie duzej liczby prostych ukfadéw scalonych przez mniejszg liczbe uktadéw bardziej

s ztozonych) zawsze prowadzi do poprawy niezawodnos$ci i obnizki kosztu urzadzenia lub systemu. To
jest wiasnie gtéwna przyczyna stymulujaca rozw6j mikroelektroniki.



1.3. Szybkos$é dziatania systeméw elektronicznych

W wielu zastosowaniach duze znaczenie ma takze szybko$¢ dziatania urzgdzenia lub systemu. Zagadnieniem
szybkosci dziatania ukladéw zajmiemy sie szczeg6towo w dalszych wyktadach. Teraz wystarczy zauwazy¢, ze
elementy czynne (tranzystory) we wspétczesnych uktadach scalonych dziatajg tak szybko, iz bardzo czesto nie
one ograniczajg szybkos¢ dziatania uktadu. Szybko$¢ dziatania ukfadu jako catosci jest coraz czesciej
ograniczona szybkoscig, z jakg propagowane sg sygnaty w potgczeniach miedzy elementami.

Jak wiemy, w prézni fala elektromagnetyczna przebywa w ciggu jednej sekundy okoto 300 000 km. To duzo, ale to

oznacza, ze w ciggu jednej nanosekundy (1 ns = 107 s) fala elektromagnetyczna moze przeby¢ droge najwyzej
30 centymetréw! Najszybsze dzi§ krzemowe uktady cyfrowe pracujg z czestotliwoscig zegara ponad 3 GHz, a
wiec w czasie trwania jednego taktu zegara sygnat moze przebyé droge rzedu zaledwie 10 cm. To jest tylko o
rzad wielkosci wiecej, niz wynosi dtugos¢ najdtuzszych potgczen we wspoiczesnych duzych uktadach scalonych!
Jest oczywiste, ze osiggniecie tak duzych (a w przysziosci jeszcze wigkszych) czestotliwosci pracy uktadéw
cyfrowych jest mozliwe tylko dzigki miniaturyzaciji, jakg umozliwia mikroelektronika.

Problem czasu propagacji sygnatéw wystepuje oczywiscie nie tylko wewnagtrz uktadéw scalonych, lecz w jeszcze
wiekszym stopniu w przypadku potgczern pomiedzy ukfadami scalonymi wspotpracujgcymi w urzgdzeniu, na
przyktad w przypadku plyt gtéwnych komputeréw, gdzie mamy mikroprocesor, uktady pamieci, uklady wejscia-
wyjscia, uktady obstugujace pamieci masowe (dysk, CD-ROM) itp. Wszystkie te uklady sg zmontowane na ptycie
drukowanej, a potgczenia miedzy nimi majg dtugosci rzedu kilku do kilkudziesieciu centymetréw. Totez wystepuje
obecnie dgzenie do tego, aby w jednym uktadzie scalonym scala¢ cate urzgdzenie lub system. Taki system
zintegrowany (w jez. angielskim System on Chip, w skrécie SoC) moze zawiera¢ w jednym ukfadzie scalonym
jeden lub wiecej mikroprocesoréw, pamie¢, uktady wejscia-wyjscia i wszystko inne, co potrzeba w kompletnym
systemie. Zapewnia to nie tylko wiekszg szybkos¢ dziatania, ale takze nizszy koszt i lepsza niezawodnosc.

Biorgc pod uwage wszystkie trzy czynniki: niezawodno$é, koszt i szybko$é, mozna stwierdzié, ze nie
I da sie dzi§ wyprodukowaé zadnego wyrobu elektronicznego, ktéry miatby szanse konkurencyjne na
= fynku, bez optymalnego wykorzystania w nim mozliwosci stwarzanych przez wspoiczesng
mikroelektronike.



1.4. Rola specjalizowanych uktadow scalonych

W poczgtkowym okresie rozwoju mikroelektroniki uktady scalone byly projektowane wytgcznie przez ich
producentow — firmy potprzewodnikowe. Konstruktorzy sprzetu mogli jedynie wybieraé z katalogéw firm
pétprzewodnikowych najbardziej odpowiadajgce im uktady. Szybko okazato sie, ze z punktu widzenia zastosowan
jest to duza niedogodno$¢, ograniczajgca kreatywnosé konstruktorow sprzetu. Nieco upraszczajgc, mozna dac
taki przyktad: jesli kilku réznych producentéw telewizorow skonstruowato swoje telewizory przy uzyciu tego
samego zestawu uktaddéw scalonych firmy XXX, to telewizory te z punktu widzenia funkcji i parametrow
technicznych byty takie same lub prawie takie same. Funkcje i parametry techniczne byty bowiem okre$lone przez
takg, a nie inng konstrukcje uzytych uktadéw scalonych. Fakt ten jest dobrze znany tym, ktérzy interesujg sie
komputerami PC. Jesli wiadomo, ze w ptycie gtéwnej firmy AAA uzyto zestawu uktadow (zwanego z angielska
chipset) BBB, to mniej wiecej wiadomo, jakie sg mozliwosci i parametry tej ptyty.

A przeciez na konkurencyjnym rynku producenci starajg sie, by ich wyroby wyraznie odrézniaty sie od wyrobdw
konkurentéw, by oferowaty uzytkownikowi nowe funkcje i lepsze parametry uzytkowe! Odpowiedzig na to dgzenie
sg specjalizowane uktady scalone, powszechnie znane jako ukfady ASIC (jest to skr6t od angielskiego terminu
Application-Specific Integrated Circuits). Sa to ukfady przeznaczone do konkretnego wyrobu, a nie do
sprzedazy na rynku dowolnemu odbiorcy. Uktady ASIC znajdziemy dzi§ praktycznie w kazdym urzadzeniu
elektronicznym, nie znajdziemy ich natomiast w handlowych katalogach.

Bardzo waznym aspektem uktadéw ASIC jest ochrona wilasnosci intelektualnej. Urzgdzenie zbudowane z
elementéw katalogowych, ktére kazdy moze kupié, jest tatwe do skopiowania przez konkurenta (w Polsce w
ostatnich latach byto sporo takich przypadkéw). Ochrona patentowa nie zawsze jest mozliwa. Urzgdzenie z
uktadem specjalizowanym jest praktycznie nie do skopiowania. Sam ukfad mozna wprawdzie "rozszyfrowacé" i
zaprojektowa¢ podobny, ale rozszyfrowywanie uktadu scalonego jest tak pracochtonne i kosztowne, ze w praktyce
nieoptacalne. Ponadto projekt uktadu specjalizowanego mozna zarejestrowaC w urzedzie patentowym (procedura
jest bardzo prosta i niewiele kosztuje). Podlega on wéwczas ochronie przed bezprawnym skopiowaniem.

Sg dwa sposoby uzyskania uktadu ASIC o potrzebnej nam funkcji. Pierwszy z nich polega na uzyciu uktadu
programowalnego. Istniejg dzi$ uktady scalone zawierajgce w sobie zbiér bramek i bardziej ztozonych blokéw
logicznych oraz programowalng sie¢ potgczen. Uklady te, znane najczesciej pod ogélng nazwg FPGA (skrot od
angielskiej nazwy Field Programmable Logic Array), bezposrednio po wyprodukowaniu nie wykonujg zadnej
konkretnej funkcji. Funkcje te definiuje uzytkownik poprzez zaprogramowanie uktadu. Zaprogramowanie uktadu
okresla jego schemat logiczny, a tym samym wykonywang funkcje.

Drugi sposob uzyskania uktadu ASIC polega na zaprojektowaniu go od poczatku i zleceniu produkcji firmie
pétprzewodnikowej. Istnieje wielu producentéw specjalizujacych sie w produkcji ukfadéw scalonych na
zaméwienie, wedtug projektu klienta. Takie firmy sg na Dalekim Wschodzie, w USA, a takze w Europie, m.in. w
Austrii, Belgii, Francji, Niemczech. Kazdy ze sposobow uzyskiwania uktadéw ASIC ma swoje wady i zalety i swoj
zakres przydatnosci. Uktady programowalne sg dzi$ tak wazne i powszechnie stosowane, ze jest 0 nich mowa w
odrebnym wyktadzie. W naszym wyktadzie skoncentrujemy sie na drugim sposobie tworzenia specjalizowanych
ukfadéw scalonych, tj. na samodzielnym ich projektowaniu.



1.5. Mikroelektronika na swiecie i w Polsce

We wspétczesnej mikroelektronice dominujg pod wzgledem wielko$ci produkcji i sprzedazy firmy z USA, Korei,
Europy i Japonii. Do najwigkszych producentéw zaliczane sg firmy (dane z roku 2008):

Intel (USA)

Samsung (Korea Ptd.)

Toshiba (Japonia)

Texas (USA)

STMicroelectronics (Francja i Wtochy)
Renesas (Hitachi i Mitsubishi - Japonia)
Sony (Japonia)

Hynix (Korea Ptd.)

Infineon (Niemcy)

AMD (USA)

NEC (Japonia)

Micron (USA)

NXP (Holandia)

Wsrdd tych firm Europe reprezentujg: Infineon (dawniej dziat mikroelektroniki firmy Siemiens), STMicroelectronics
i NXP (dawniej dziat mikroelektroniki firmy Philips). Sa to firmy europejskie, jednak w dobie globalizacji ich zakfady
produkcyjne i biura projektowe rozproszone sg po catym $wiecie (podobnie jak pozostatych firm).

Wszystkie wymienione wyzej firmy zajmujg sie przede wszystkim produkcjg masowg wyrobdw katalogowych (np.
Intel - mikroprocesory, Samsung, Hynix - pamieci potprzewodnikowe). Zadna z nich nie przyjmuje zaméwien na
produkcje specjalizowanych uktadéw scalonych w krétkich seriach, chociaz niektére - np. NXP - zajmujg sie
produkcjg uktadéw specjalizowanych na wiasne potrzeby (w przypadku NXP - na potrzeby firmy Philips).
Wszystkie te firmy dysponujg najnowoczesniejszymi technologiami i liniami produkcyjnymi, poniewaz w produkciji
wielkoseryjnej wyrobow katalogowych tylko takie wyposazenie pozwala produkowa¢ wyroby o konkurencyjnej
jakosci i cenie. Wszystkie te firmy same projektujg wszystkie lub znaczng wiekszos¢ produkowanych wyrobow.

Oprécz nich dziata z powodzeniem wiele firm mniejszych. Niektére z nich specjalizujg sie w okreslonych
rodzajach technologii i wyrobdw (np. uktady dla elektroniki motoryzacyjnej), inne nastawione sg na przyjmowanie
zamoéwienn na uktady specjalizowane. W$réd tych ostatnich warto wymieni¢: TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company), UMC (United Microelectronics Corporation), AMS (austriamicrosystems GMBH) i AMIS
(AMI Semiconductor). Dwie pierwsze mieszczg sie na Tajwanie i zajmujg sie gtdbwnie masowg produkcjg
cyfrowych uktadéw specjalizowanych w technologiach CMOS wedtug projektéw dostarczanych przez klientow.
Przyjmujg takze mniejsze zaméwienia wykonywane w technice ptytek wieloprojektowych (co to znaczy? - dowiesz
sie z nastepnego wyktadu). AMS jest stosunkowo niewielka, ale bardzo solidng firmg europejska zajmujacg sie
produkcjg uktadow specjalizowanych réznych rodzajoéw, rowniez w krotkich seriach, oferuje wiele zr6znicowanych
procesow technologicznych. AMI Semiconductor jest firmg amerykanska, majaca jednak jeden z dwdch gtéwnych
zakfadéw produkcyjnych w Belgii. Ma podobny profil dziatalnoSci, jak AMS. TSMC, UMC, AMS i AMIS sg to
producenci tatwo dostepni dla polskich firm (w jaki spos6b? - dowiesz sie z nastepnego wyktadu).

Nowym zjawiskiem na rynku dostawcow ukfadéw scalonych sg firmy, ktére w ogéle nie posiadajg wtasnych linii
produkcyjnych, a catg produkcje zlecajg innym (najczesciej firmom takim, jak TSMC, UMC czy AMIS). Sa to firmy
specjalizujgce sie w projektowaniu i dostarczaniu bardzo zaawansowanych uktadéw do specyficznych
zastosowan. Przykfady to firma Broadcom, specjalizujgca sie w ukladach do szybkiej transmisji danych cyfrowych
(w tym do transmisji bezprzewodowej, jak Bluetooth czy tez sieci WiFi), czy tez dobrze znana wielbicielom gier
komputerowych firma NVidia, ktéra dostarcza najbardziej zaawansowane uktady do kart graficznych komputeréw.
Firmy takie okreslane sg mianem "Fabless" - po polsku "bez fabryki". Ich udziat w rynku szybko roénie.

Osobng grupg producentéw sg wytwoércy uktadéw programowalnych (FPGA). Kréluja tu firmy amerykariskie, dwie
najwazniejsze to Altera i Xilinx. Nie bedziemy poswieca¢ im uwagi, poniewaz ukiadom programowalnym
poswiecona jest duza czes$¢ innego przedmiotu Twoich studiéw.

W ostatnim czasie bardzo gwattownie rozwija sie produkcja w Chinach. Ekonomisci przewidujg, ze w niedtugim
czasie blisko 30% catej Swiatowej produkcji sprzetu elektronicznego dostarcza¢ bedg wytwdérnie zlokalizowane w
Chinach, i towarzyszy¢ temu bedzie odpowiednio duzy procent udziatu w $wiatowym rynku mikroelektronicznym.

Wielkosé swiatowego rynku mikroelektronicznego oceniana jest w korcu pierwszej dekady XXI wieku na okoto
280 miliardéw USD, co w skali gospodarki $wiatowej nie jest wielkg liczba, ale mikroelektronika zasila swymi
wyrobami caly przemyst sprzetu elektronicznego, ktérego wielkos¢ oceniana jest na 1200 miliardéw USD, i wiele
innych gafezi przemystu. Jesli doliczyé do tego ustugi, ktére nie istniatyby bez sprzetu elektronicznego, to mozna
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oceni¢, ze od mikroelektroniki zalezy bezposrednio lub posrednio 30% catej Swiatowej gospodarki.

W Polsce nie ma obecnie zadnego producenta ukfadéw scalonych. W latach 1975 - 1990 istniato Naukowo-
Produkcyjne Centrum Pétprzewodnikéw CEMI zrzeszajgce kilka zakladéw produkcyjnych (w tym fabryke TEWA w
Warszawie) oraz instytucji badawczo-rozwojowych i projektowych. CEMI byto przez pewien czas znaczacym w
naszej czesci Europy producentem ukfadéw scalonych specjalizujgcym sie gtéwnie w uktadach do sprzetu
powszechnego uzytku. Strategia CEMI (wymuszona przez system gospodarki planowej) polegata na masowej
produkcji uktadow katalogowych bedgcych funkcjonalnymi odpowiednikami wyrobéw innych producentéw. W
latach osiemdziesigtych zaprzestano w CEMI jakichkolwiek powazniejszych inwestycji. Po otwarciu polskiego
rynku w roku 1990 produkcja CEMI stracita sens ekonomiczny, poniewaz katalogowe wyroby CEMI, w duzej
czesci przestarzate i produkowane na bardzo przestarzatych liniach produkcyjnych, nie mialy zadnych szans
konkurowania z takimi samymi wyrobami z innych firm. CEMI nie otrzymato zadnego wsparcia i mimo
zainteresowania kilku potencjalnych zagranicznych inwestorow ulegto likwidacji. Osrodkiem badawczo-
rozwojowym w dziedzinie mikroelektroniki, ktéry pozostat po likwidacji CEMI, jest Instytut Technologii Elekironowej
w Warszawie (ITE). Dysponuje on niewielkg linig produkcyjng w Piasecznie pod Warszawg. Stuzy ona gtdwnie
celom badan i matoseryjnej produkcji w dziedzinie czujnikdw i mikromechanizméw krzemowych (w tej dziedzinie
ITE osiagnat znaczny dorobek), na linii tej mozna tez wytwarza¢ uktady scalone CMOS. Instytut przyjmuje takze
zaméwienia na projekty uktadéw specjalizowanych, ktére mogg byé nastepnie wytwarzane w wytwdérniach
zagranicznych.
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Doswiadczalna linia produkcyjna Instytutu Technologii Elektronowej w Piasecznie pod Warszawa: po lewej pracownia fotolitografii, po prawej piece,
w ktorych wykonuje sie operacje wysokotemperaturowe.

11



Dodatek: ochrona wiasnosci intelektualnej w przypadku projektéw uktadow scalonych

Ochrona wtasnosci intelektualnej w przypadku projektéw ukfadéw scalonych ma specyficzng forme. Ochronie
podlega wytgcznie projekt topografii uktadu, tj. jego struktury fizycznej: rozmieszczenia elementéw i potgczen
miedzy nimi. Ustawa okresla topografie uktadu scalonego prawniczym jezykiem w nastepujgcy, nieco zawity
sposob:

"Oryginalne rozwigzanie polegajace na wyrazonym w dowolny sposob przestrzennym rozplanowaniu
elementéw, z ktérych co najmniej jeden jest aktywny oraz potaczen miedzy nimi, przy czym pojecie "uklad
scalony" oznacza warstwowy wytwor przestrzenny, utworzony w celu spetniania funkcji elektronicznych z
elementéw materiatu pétprzewodnikowego tworzgcego cigglg warstwe oraz ich potaczen przewodzacych i
obszardw izolujgcych, ktére sg ze sobg nierozdzielnie sprzezone."

Nie podlega ochronie funkcja uktadu, jego schemat logiczny ani elektryczny. W praktyce oznacza to, ze
zaprojektowanie i produkcja ukfadu scalonego, ktérego funkcja, schemat i parametry sg takie same, jak innego,
juz istniejgcego ukladu, jest catkowicie legalne, pod warunkiem, z e topografia nowego uktadu jest
zaprojektowana od poczatku i nie stanowi kopii topografii uktadu juz istniejgcego. Catkowicie legalne jest takze
wykonywanie kopii topografii juz istniejgcego ukfadu w postaci na przyktad zdje¢ fotograficznych, analiza tej
topografii, odczytanie z niej schematu elektrycznego uktadu itp. - pod warunkiem, ze kopia topografii nie postuzy
bezposrednio do produkcji kopii istniejgcego uktadu. Wolno nawet zaprojektowa¢ nowy ukfad wzorujgc sie na
topografii juz istniejgcego uktadu (na przyktad rozmieszczajgc elementy uktadu w podobny sposéb, co w
istniejgcym ukfadzie), byle tylko nowy projekt byt zrobiony samodzielnie od poczatku, i nie byt ani w catosci, ani
nawet we fragmentach wierng kopig topografii uktadu juz istniejgcego.

Taki sposob okreslenia zakresu ochrony ma na celu pogodzenie dwdch sprzecznych celéw. Z jednej strony chodzi
o to, by twdrca projektu topografii mogt osiggng¢ spodziewane korzysci z wykonanej pracy, nie bedgc narazonym
na nieuczciwg konkurencje. Projektowanie topografii jest najbardziej pracochtonnym i najtrudniejszym, a wiec
najbardziej kosztownym etapem catego procesu projektowania uktadu scalonego. Nieuczciwy konkurent, kopiujgc
topografie uktadu i produkujgc przy jej uzyciu wierng kopie ukfadu, mégiby sprzedawac ten uktad po znacznie
obnizonej cenie, bo nie poniést wysokich kosztéw projektowania. Dlatego wtasnie projekt topografii podlega
ochronie. Z drugiej strony, zakres ochrony jest okreslony w taki sposéb, by nie hamowa¢ postepu technicznego,
ktory w duzej mierze polega na studiowaniu wczes$niejszych rozwigzan technicznych i ulepszaniu ich.

Topografia uktadu scalonego podlega ochronie, je$li zostata zarejestrowana w Urzedzie Patentowym.
Rejestrowa¢é mozna wylgcznie topografie oryginalne, tj. nie bedgce kopiami innych topografii. Urzad Patentowy
nie prowadzi jednak zadnych badan oryginalnosci i rejestruje kazdg zgtoszong topografie. Jezeli zarejestrowana
jest topografia, ktéra nie jest oryginalna (. jest kopig innej topografii), to twdrca oryginalnej topografii ma prawo
zazgdaé uniewaznienia rejestracji. Procedura rejestracji jest prosta, szybka i nie pociagga duzych kosztéw.

W Polsce okres ochrony zarejestrowanej topografii uktadu scalonego wynosi 10 lat.
Szczeg0ty zawiera ustawa "Prawo wtasnosci przemystowej" z dnia 30 czerwca 2000 r, z pOzniejszymi zmianami

(tekst jednolity: Dz. U. z 2003 r. Nr 119, poz. 1117). Wiecej mozna znalez¢ na stronach internetowych Urzedu
Patentowego: http://www.uprp.pl/Polski

Ochrona topografii uktadéw scalonych jest niezalezna od innych form ochrony wiasnosci intelektualnej.
Przykfadowo, jedli schemat elektryczny uktadu zawiera oryginalne rozwigzanie majgce charakter wynalazku, to
mozna takie rozwigzanie opatentowac¢ na ogolnych zasadach.
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ZADANIA DO WYKLADU 1

Zadanie 1

Oszacuj na podstawie rys. 1.4 (powtérzonego ponizej) doktadnos$¢ prognozy Moore'a. Czy rzeczywiscie liczba
tranzystorow w mikroprocesorach Intela podwajafa sie srednio co dwa lata?

Rys. 1.4. Liczba tranzystoréw w kolejnych procesorach Intela
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Wyktad 2: Aspekty ekonomiczne mikroelektroniki

Wstep

W tym wyktadzie zapoznasz sie dokfadniej z ekonomicznymi aspektami mikroelektroniki. Sg one wazne z dwoch
powodéw. Po pierwsze, trzeba sie w nich orientowaé, by stosowa¢ w sprzecie ukfady scalone w optymalny
spos6b. Po drugie, wiele rozwigzan technicznych spotykanych w mikroelektronice podyktowanych zostato wtasnie
przez wzgledy ekonomiczne.

Dowiesz sig, od czego zalezy koszt uktadu scalonego i co z tego wynika dla konstruktora sprzetu. Dowiesz sig,
jak wybra¢ najwtasciwszg technologie produkcji do uktadu, ktéry zamierzasz zaprojektowaé¢. Dowiesz sie takze,
kto i gdzie wykona Ci prototyp ukfadu, jak sie to zatatwia i ile to kosztuje. Dowiesz sie, gdzie i jak bedziesz mogt
zamoOwi¢ wiekszg serie uktadow, gdy prototyp spetni Twoje oczekiwania. A co najwazniejsze — zobaczysz, ze to
wszystko lezy w zasiegu reki. Dostep do najnowoczes$niejszych technologii mikroelektronicznych jest w Polsce
réwnie tatwy, jak w krajach najbardziej zaawansowanych technologicznie.



2.1. Czynniki okreslajgce koszt uktadu scalonego

Catkowity koszt jednego egzemplarza uktadu scalonego jest sumg dwéch sktadnikéw:

. Kprod - koszt wytworzenia jednego egzemplarza uktadu, jego montazu i testowania.
. Kproj - czes$¢ kosztu zaprojektowania ukfadu i przygotowania jego produkcji przypadajaca na jeden
wyprodukowany egzemplarz uktadu

Teraz zajmiemy sie pierwszym skfadnikiem Kprod. Drugi sktadnik Kproj bedzie omawiany dale;.

Proces wytworzenia gotowego uktadu scalonego mozna podzieli¢ na dwie fazy, zilustrowane symbolicznie na
rysunku 2.1.

Rys. 2.1: Wytwarzanie uktadu scalonego: faza A - wytworzenie struktur, testy ostrzowe i ciecie, faza B - montaz i
testy koricowe

W pierwszej fazie (A na rys. 2.1) ptytki potprzewodnikowe przechodzg proces obrdbki, w wyniku ktérego powstajg
na nich struktury uktadéw scalonych. Wszystkie wytworzone struktury sg kolejno poddawane testom zwanym
testami ostrzowymi. Kontakt z elektrycznymi wyprowadzeniami kazdej struktury na ptytce zapewniajg sprezyste
ostrza. Automatyczny tester doprowadza do wejs¢ sygnaty testowe i bada prawidtowos$¢ sygnatéw wyjsciowych
ukfadu. Uktady niesprawne sg znakowane farbg, co pozwala je pdzniej odsortowaé i odrzuci¢. Dopiero po
wykonaniu testéw ostrzowych ptytka jest cieta na poszczegolne struktury. Struktury zakwalifikowane jako sprawne
przechodzg do drugiej fazy (B na rys. 2.1). Struktury sg montowane w obudowach, a po montazu nastepujg testy
koncowe. W tych testach niektére uktady okazujg sie niesprawne mimo przej$cia przez testy ostrzowe.
Zmontowane ukfady mogg okazac sie niesprawne z dwéch powoddw. Po pierwsze, testy ostrzowe nie zawsze
pozwalajg zbada¢ dostatecznie doktadnie dziatanie uktadu. Po drugie, uktad moze ulec uszkodzeniu w trakcie
montazu lub tez montaz moze by¢ wykonany wadliwie.

Zatézmy, ze partia produkcyjna uktadow scalonych sktada sie z Lp ptytek o powierzchni Ap kazda. Zat6zmy, ze na
tych ptytkach wytwarzany jest uktad scalony o powierzchni A, Oznaczato, ze (w uproszeczeniu) catkowita liczba
struktur N, ktére zostang wyprodukowane, wynosi

A
N,=-L, A—” 2.1)

Z tych struktur cze$¢ odpadnie w testach ostrzowych, pozostanie Ng, struktur, ktore zakwalifikowane zostaty jako
sprawne w testach ostrzowych. Stosunek NSO/Nu nazwiemy uzyskiem produkcyjnym Uy: Dla dobrze

zaprojektowanych uktadéw produkowanych w dojrzatym procesie produkcyjnym powinien on by¢ bliski 1, ale w
praktyce nigdy tej wartosci nie osigga.

I, = 2.2)

Struktury zakwalifikowane jako sprawne, w liczbie réwnej N, zostang zmontowane, po czym po testach
koricowych pozostanie z nich Ny, gotowych, sprawnych uktadéw. Stosunek NSU/NSO nazwiemy uzyskiem
montazu u.. Ostatecznie, z poczatkowej liczby Nu pozostanie NSu sprawnych uktadéw. Stosunek NSU/Nu
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nazwiemy uzyskiem ostatecznym u. Jest on iloczynem uzyskéw produkcyjnego i montazowego i w praktyce
zawsze jest mniejszy od jednosci.

=

U

N,

= =1L, (2.3)

Niech koszt wykonania wszystkich operacji technologicznych wykonywanych w fazie A, dla jednej partii
produkcyjnej, wynosi K, Koszt ten jest dla danej technologii praktycznie staty, nie zalezy od liczby ptytek w partii

produkcyjnej ani od liczby i rodzaju uktadéw wykonywanych na tych ptytkach. Dalsze operacje - montaz i testy
koricowe - sg wykonywane na kazdej strukturze osobno. Dlatego ich koszt jest wprost propocjonalnych do liczby
tych struktur. Niech dla jednej struktury wynosi on ks. Koszt ten jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalny do

liczby wyprowadzen uktadu scalonego, bowiem od tej liczby zalezy zaréwno koszt obudowy, jak i pracochtonno$¢
montazu oraz testowania.

Mozemy juz teraz policzy¢, ile kosztuje wyprodukowanie jednego sprawnego uktadu scalonego. Koszt ks nalezy
pomnozy¢ przez liczbe uktadéw poddanych montazowi i testom koricowym N, zsumowac z kosztem Ky @
nastepnie sume te podzieli¢ przez liczbe gotowych sprawnych uktadow N . Otrzymujemy nastepujacg zaleznosé
okreslajacg catkowity koszt Kpr od wytworzenia jednego sprawnego uktadu

1 1(, K, A
K,,.=—I(kN,+K,)=—k,+—2—2— 2.4
wod Nm( 557 50 A) i, 5 llp Lp Ap (2.4)

Ze wzoru (2.4) widaé, ze

e koszt wytworzenia jednego egzemplarza uktadu scalonego skitada sie z dwoch sktadnikow:
jeden z nich (ks) jest w przyblizeniu proporcjonalny do liczby zewnetrznych wyprowadzen

I ukfadu, drugi do jego powierzchni A, Przy czym proporcje tych skfadnikdw moga byé rozne,

e uktad jest tym drozszy, im nizsze sg uzyski: produkcyjny upi montazu u..

Jak zobaczymy dalej, te stwierdzenia majg szereg konsekwencji waznych dla projektanta uktadéw.

Rozwazymy jeszcze, co si¢ stanie w przypadku rezygnacji z testéw ostrzowych (jak zobaczymy dalej, w pewnych
przypadkach przy produkcji uktadéw specjalizowanych testéw ostrzowych nie wykonuje sie). W takim przypadku
wszystkie wyprodukowane struktury sg montowane w obudowach, a w testach koricowych odrzucane sg zaréwno
te, ktére od poczatku byty wadliwe, jak i te, ktére zostaty uszkodzone przy montazu lub zle zmontowane. Jak
fatwo sprawdzi¢, wzér (2.4) uzyskuje wéwczas postac

k.+K, A,
LA

ror/

1

L,

K =

wod

(2.5)

Gdyby uzysk produkcyjny U, byt réwny jednosci, koszt pozostatby bez zmian (co jest oczywiste). Ale jesli ten

uzysk jest znacznie mniejszy od jednosci, to koszt okreslony wzorem (2.5) jest wyraznie wyzszy od kosztu
danego wzorem (2.4). Przyczyna jest jasna: jesli montowane sg wszystkie struktury, réwniez te, ktore nie dziatajg
prawidtowo (bytyby odrzucone w testach ostrzowych), to ponosi sie niepotrzebnie dodatkowy koszt montazu i
testowania tych wadliwych struktur.



2.2. Defekty, rozrzuty produkcyjne i uzysk

Dlaczego pewna cze$¢ wyprodukowanych uktadéw scalonych okazuje sie by¢ wadliwa (nie spetnia wymagan
technicznych) i w testach ostrzowych lub kornicowych zostaje odrzucona?

Wyprodukowany uktad moze w ogéle nie dziata¢ (nie wykonywa¢ swej funkcji). O takim uktadzie méwimy, ze
wystgpito w nim uszkodzenie katastroficzne. Moze by¢ i tak, ze uklad dziata, ale jego parametry nie mieszczg
sie w dopuszczalnych granicach zwanych granicami tolerancji. O takim uktadzie méwimy, ze wystgpito w nim
uszkodzenie parametryczne.

Najczestszg przyczyna uszkodzeri katastroficznych sg defekty zwane strukturalnymi, zmieniajgce w istotny
sposoéb fizyczng strukture uktadu i jego elektryczny schemat. Przyktady takich uszkodzen to zwarcie Sciezek
potaczen, przerwa w takiej $ciezce, "dziura" w tlenku bramkowym tranzystora MOS powodujgca zwarcie bramki
do potoza itp. Te defekty powstajg zwykle na skutek zanieczyszczen pytkami kurzu podczas wykonywania
operacji fotolitograficznych. Konstruktor uktadu nie ma w praktyce istotnego wptywu na wystepowanie defektow
strukturalnych. Nie bedziemy ich wiec omawiali w tym wykfadzie.

Przyczyna uszkodzen parametrycznych sg zwykle nadmierne rozrzuty producyjne. Te oméwimy doktadniej,
bowiem ich wystepowanie ma bezposredni i silny wptyw na to, jak projektuje sie uktady scalone.

W mikroelektronice - jak w kazdej innej dziedzinie techniki - we wszystkich operacjach technologicznych
wystepujg nieuchronnie zaburzenia powodujgce, ze wyniki operacji nigdy nie sa doktadnie zgodne z
zamierzonymi. Zaburzenia te nazywamy rozrzutami produkcyjnymi. Procesy produkcyjne mikroelektroniki sg
niezwykle subtelne, totez nawet znikomo mate zaburzenia tych proceséw prowadzg do duzych rozrzutéw
parametréw i charakterystyk elementéw uktadéw scalonych. Nie nalezg do rzadko$ci rozrzuty na poziomie na
przyktad +/- 50% wartos$ci nominalnej danego parametru - rzecz nie do pomyslenia w innych dziedzinach techniki,
np. w mechanice. Sztuka projektowania uktadéw scalonych polega miedzy innymi na tym, by z elementéw o
bardzo duzych rozrzutach parametréw zbudowaé uktad, ktéry nie tylko bedzie dziatat, ale ktérego parametry
uzytkowe bedg utrzymane w waskich granicach tolerancji.

Jest to mozliwe, jesli poznamy doktadniej nature rozrzutéw produkcyjnych. Mozna je podzieli¢é na dwa rodzaje:
rozrzuty globalne i rozrzuty lokalne. Rozrzuty globalne to takie, ktére jednakowo oddziatujg na wszystkie
elementy w uktadzie scalonym, za$ rozrzuty lokalne to takie, ktére dla kazdego elementu majg inng wielkoS¢.
Innymi stowy, gdyby istniaty tylko rozrzuty globalne, to w danym ukfadzie elementy identycznie zaprojektowane
miatyby zawsze identyczne parametry i charakterystyki (ktére jednak miatyby rézne wartosci w uktadach
pochodzacych z réznych ptytek i roznych serii produkcyjnych). Natomiast rozrzuty lokalne powodujg istnienie
réznic pomiedzy elementami, ktére powinny byé identyczne. Rdznice miedzy rozrzutami globalnymi i
lokalnymi wygodnie jest pokaza¢ na przyktadzie fotolitografii. Fotolitografia jest to proces technologiczny (bedzie
on bardziej szczeg6towo oméwiony w wyktadzie 3) stuzgcy do odwzorowania na plytce pétprzewodnikowej
ksztattow obszarow tworzgcych elementy uktadu scalonego oraz potgczenia miedzy tymi elementami. Obszary
uzyskane nigdy nie sg identyczne z zaprojektowanymi. Trzy rodzaje zaburzeri prowadzgcych do powstawania
réznic miedzy ksztattem zaprojektowanym, a uzyskanym, pokazuje rys. 2.2.

Blad potozenia spowodowany niedoktadnym ustawieniem
maski w operacji fotolitograficznej. Jest to zaburzenie globalne,
howiem wszystkie obszary zdefiniowane na tej masce

ulegaja jednakowemu przesunigciu.

Blad wymiaru spowodowany zhyt krotkim czasem trawienia
okna. Jestto zaburzenie globalne, ho czas trawienia jest
jednakowy dla catej plytki, wiec i zaburzenie jest jednakowe
dla wszystkich ksztattow.

Blad ksztattu (niedoktadne odwzorowanie krawedzi obszaru)
spowodowany skonczona ostroscia obrazu na masce,
zZiarnistoscia materialow, lokalnymi zaburzeniami szybkosci
trawienia itp. Jest to zaburzenie lokalne - ksztait jest

nieco inny dla kazdego ohszaru.

Rys.2.2. Trzy rodzaje zaburzen obserwowanych w procesach fotolitografii.
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Zielony kontur: ksztatt obszaru wedtug projektu, czerwony kontur: ksztatt rzeczywiscie otrzymany

Podziat rozrzutow na lokalne i globalne nie dotyczy wylgcznie fotolitografii. Praktycznie wszystkie rozrzuty
produkcyjne majg skladowg globalng i skiadowg lokalng. Przyktadowo, podczas procesow
wysokotemperaturowych kilkadziesiat ptytek znajduje sie w piecu w ré6znych miejscach, kazda z nich w nieco innej
temperaturze. Jest to rozrzut globalny. R6znice temperatury wystepujg jednak takze w obrebie kazdej ptytki. Jest
to rozrzut lokalny.

Cecha charakterystyczng mikroelektroniki jest to, ze chociaz rozrzuty globalne sag bardzo duze, to
réwnoczesnie rozrzuty lokalne sg mate. Innymi stowy, nie mozna liczyé na to, Ze wyprodukowane
I elementy bedg miaty parametry zawsze bardzo bliskie nominalnym, ale mozZna liczyé na to, ze para
= €lementéw zaprojektowanych jako identyczne i znajdujgcych sie tuz obok siebie w tym samym
ukladzie scalonym bedzie miata prawie identyczne parametry. Te wlasno$é powszechnie
wykorzystuje sie w projektowaniu uktadow scalonych, a zwtaszcza uktadéw analogowych.



2.3. Pracochtonnos$é i koszt projektu uktadu

Do kosztu wytworzenia uktadu nalezy doliczy¢ koszt Kproj zaprojektowania uktadu i przygotowania produkcji. Jesli

catkowita liczba potrzebnych ukfadéw (wielkos¢ serii produkcyjnej) wynosi S to catkowity koszt jednego
egzemplarza ukfadu K ok WYynosi

K,-K

K,
wod +% (2.6)

Koszt zaprojektowania uktadu jest proporcjonalny do potrzebnych do tego naktadéw pracy. Te mogg by¢ bardzo
wysokie. Kiedys, gdy uktady scalone liczyty nie wiecej niz kilkadziesiat elementéw, caty proces projektowania byt
wykonywany przez cztowieka (ale przy wykorzystaniu wspomagajgcych programéw komputerowych): projektant
opracowywat schemat uktadu (logiczny i/lub elektryczny), wykonywat wszystkie obliczenia projektowe, projektowat
poszczegodlne elementy, rozmieszczat je w uktadzie i projektowat potaczenia. Ten sposob projektowania nazywany
jest projektowaniem w stylu full custom (brak udanego polskiego terminu). Ma on i dzi§ pewien obszar
zastosowan, o czym bedzie mowa w wykfadach 5 i 6. Pracochtonnos¢ tego sposobu projektowania mozna w
duzym przyblizeniu oszacowa¢ nastepujaco: doswiadczony projektant majacy do dyspozycji wspéiczesne
oprogramowanie wspomagajgce zuzywa, Srednio biorgc, jedng godzine pracy na jeden tranzystor. Czy to duzo?
Jezeli uktad liczy 1000 tranzystoréw, to pracochtonnos¢ projektu wynosi okoto 7 osobo-miesiecy. Ale dla
mikroprocesora majgcego 40 milionéw tranzystordw (np. klasy Pentium 4) otrzymujemy pracochtonno$¢ rzedu
20 000 osobo-lat! Do zagadnienia procochtonnoéci projektowania powrécimy w wyktadach 5 i 6. W wyktadzie 6
poznamy sposoby wspomaganego i zautomatyzowanego projektowania, ktére pozwalajg zmniejszy¢
pracochtonno$¢ o wiele rzedéw wielkosci. Niemniej, projekt duzego i ztozonego uktadu moze by¢ kosztowny. Na
szczescie typowe uktady ASIC sg daleko mniej ztozone, niz najnowoczes$niejsze mikroprocesory. Przy
wykorzystaniu metod projektowania omawianych w wykfadzie 6 wykonanie projektu cyfrowego uktadu
specjalizowanego zajmuje projektantowi zwykle od kilku tygodni do kilku miesigcy. Redukuje to koszt wykonania
projektu do rozsgdnego poziomu.

Koszt przygotowania produkcji to w praktyce koszt wykonania kompletu masek, ktore stuzg w procesach
fotolitografii do okreslenia ksztattéw, wymiarow i potozenia wszystkich elementéw i potgczen w uktadzie. Dla
starszych, mniej zaawansowanych technologii (gdzie minimalny wymiar w uktadzie jest rzedu 1 mikrometra lub
nieco mniej) koszt wykonania takiego kompletu wynosi kilkanascie do kilkudziesieciu tysiecy dolaréw. Dla
najnowoczesniejszych proceséw technologicznych (minimalny wymiar na poziomie 90 nanometroéw i ponizej)
potrzebne sg maski o znacznie bardziej skomplikowanej strukturze (t.zw. maski z kontrastem fazowym). Koszt
wykonania kompletu takich masek moze siegaé nawet miliona dolaréw. Jest oczywiste, ze gdyby dla kazdego
uktadu specjalizowanego wykonywany byt komplet masek za milion dolaréw, to ukfady specjalizowane miatyby
sens jedynie przy bardzo duzych seriach produkcyjnych, rzedu co najmniej setek tysiecy sztuk.

Istnieje jednak rozwigzanie tego problemu, w postaci ptytek wieloprojektowych (Multi-Project Wafer, w skrocie
MPW ). Ptytkg wieloprojektowg nazywamy ptytke, na ktorej wytwarza sie rownoczesnie wiele réznych ukfadow
wedtug roznych projektéw. Catkowity koszt wykonania kompletu masek rozktada sie wtedy na wiele projektow.

Rys. 2.3. Ptytka wieloprojektowa. Na ptytce znajduje sie 7 r6znych uktadéw scalonych CMOS.
Zdjecie ptytki wyprodukowanej na linii produkcyjnej Instytutu Technologii Elektronowej w Warszawie.



W jednej partii produkcyjnej wytwarzane sg w ten sposéb uktady dla bardzo wielu réznych odbiorcow. Dzigki takiej
organizacji produkcji, oraz zautomatyzowanym metodom projektowania, uktady scalone mogg byé opfacalne
rowniez wtedy, gdy potrzeba ich niewiele - kilkaset lub kilka tysiecy egzemplarzy, a nawet pojedyncze sztuki.

Producenci uktadéw na ogét nie chcg sie zajmowac kontaktami z setkami drobnych klientéw zamawiajgcych
niewielkie ilosci uktadéw specjalizowanych. Dlatego powstaty instytucje posredniczace. Majg one zawarte umowy
z producentami, zbierajg projekty od klientéw, sprawdzajg czy projekty te sa prawidtowe (w sensie zgodnos$ci z
wymaganiami producenta), tgczg zebrane projekty ze sobg i wysytajg do producenta. Producent wykonuje maski
wieloprojektowe, wytwarza ptytki i odsyfa. Instytucja posredniczgca organizuje montaz: wysyta ptytki do firmy,
ktéra tnie ptytki na poszczegdlne struktury i montuje w obudowach. Po 2 - 3 miesigcach od wystania projektu
klient otrzymuje zamodwione uktady. Zamawia sie zazwyczaj najpierw prototyp uktadu (10 - 20 egzemplarzy). Gdy
prototypowe uktady spetniajg wymagania, zamawia sie potrzebng ilos¢ uktadéw. Jesli jest ona niewielka, zostanie
wyprodukowana w technice ptytek wieloprojektowych. Przy duzej serii (zwykle od kilkudziesieciu tysiecy uktadéw
wzwyz) producent moze uzna¢, ze celowe jest wykonanie indywidualnego kompletu masek dla zaméwionego
ukfadu i przeznaczenie na ten ukfad catych ptytek lub nawet partii produkcyjnych.

W przypadku uktadéw produkowanych metodg ptytek wieloprojektowych nieco odmiennie, niz przy zwykiej
produkcji seryjnej, wyglada testowanie. Ptytki wieloprojektowe nie sg testowane ostrzowo. Testowane sg dopiero
gotowe, zmontowane w obudowach ukfady. Oznacza to, ze produkcja ptytek wieloprojektowych ma sens tylko
wtedy, gdy uzysk produkcyjny Uy jest bliski 1 - poréwnaj wzor (2.5).

W Europie najwazniejszg instytucjg posredniczgcg miedzy klientami zamawiajgcymi uktady specjalizowane, a ich
producentami jest EUROPRACTICE. Praktyczne informacje na ten temat znajdziesz dalej.



2.4. Wybor optymalnej technologii

Mozemy teraz rozwazy¢ nastepujgcy problem. Mamy do zaprojektowania i wykonania uktad specjalizowany
okreslonego rodzaju. Do dyspozycji mamy kilka r6znych technologii wytwarzania uktadéw jednego lub r6znych
producentéw. Ktérg z tych technologii wybraé? Zaktadamy przy tym, ze wszystkie rozwazane technologie
zapewniajg spetnienie wymagan technicznych dla naszego uktadu. Wyboru nalezy dokona¢ na podstawie analizy
ekonomicznej - ktora z dostepnych technologii zapewni nam najnizszy koszt uktadu?

Jak juz wiemy, na koszt jednego egzemplarza uktadu skifada si¢ koszt wytworzenia struktur oraz koszt montazu.
Gdy zamawiamy uktady specjalizowane, oba skfadniki liczone sa odrebnie. Cena za wyprodukowanie struktur
obliczana jest proporcjonalnie do powierzchni uktadu. Dla przyktadu, jeden z europejskich producentéw przy
zamawianiu prototypow uktadow CMOS stosuje nastepujgce ceny (podane sg ceny dla trzech generacji
technologii, z malejgcg minimalng dtugoscig kanatéw tranzystoréw, od 0,7 mikrometra do 0,35 mikrometra):

Tablica 4.1. Przyktadowe ceny 1 mm? uktadu CMOS w trzech réznych technologiach

| Technologia | Cena za 1 mm? ukladu w EURO
| CMOs0.7 | 280
| CMOS05 | 390
| CMOS 0.35 | 590

Za te cene otrzymuije sie 20 struktur nieobudowanych i nie testowanych.

Jezeli kazda z tych trzech technologii zapewnia wymagane parametry potrzebnego nam uktadu, to na pierwszy
rzut oka wydawatoby sie, ze nalezy wybra¢ technologie najtariszg (CMOS 0.7). Moze sie jednak okazac, ze w
rzeczywistosci uktad wykonany w tej technologii bedzie najdrozszy. Rzecz w tym, ze liczba elementéw, jakie

mozna zmiescié na 1 mm? uktadu, ze zmniejszaniem sie minimalnego wymiaru rosnie szybciej, niz cena 1 mm?.
Innymi stowy, cena jednego milimetra kwadratowego jest najnizsza dla technologii CMOS 0.7, ale cena za
jeden tranzystor w ukfadzie moze by¢ najnizsza dla technologii CMOS 0.35. llustruje to przyktad dla czterech
generacji technologii innego producenta:

Rys. 2.4. Cena jednego mm? ukfadu i $rednia liczba tranzystorow na 1 mm? dla czterech generacji technologii
CMOS
oraz wynikajacy z tego sredni koszt jednego tranzystora (w jednostkach wzglednych).

Nalezy wiec ustali¢, jakg powierzchnie zajmie ukiad zaprojektowany w kazdej z dostepnych technologii i dopiero
wtedy mozna zdecydowaé, ktéra technologia da nam ukifad najtanszy. Trzeba rozwaza¢ uktad kompletny, tj.
wnetrze wraz z pierscieniem pdl montazowych, do ktérych dotgczane sg zewnetrzne wyprowadzenia (wiecej o
technologii montazu w wyktadzie 3). Moze sie okazaé, ze jesli nasz ukfad jest prosty i ma niewiele elementéw, to
jego powierzchnia bedzie okreslona przez pierscienn p6l montazowych, a nie przez sam uktad. Pola montazowe
(ilustracja dalej) muszg mie¢ okreslone wymiary (zwykle 100 x 100 mikrometréw) niezaleznie od technologii i
muszg znajdowac sie w okreslonych odstepach, aby dotgczenie wyprowadzen byto mozliwe. Jesli wiec uktad jest
prosty i ma niewiele elementéw, a réwnoczesnie ma duzg liczbe zewnetrznych wyprowadzen, to catkowita
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powierzchnia moze byé okreslona przez pierécierh pél montazowych, a wewngtrz tego pierscienia pozostaje
wolna, nie wykorzystana powierzchnia. Takg sytuacje ilustruje rys. 2.5a. Ukfad o duzej liczbie elementéw i matej
liczbie wyprowadzen jest pokazany na rys. 2.5b. W tym przypadku wnetrze pierscienia pél montazowych jest
catkowicie wypetnione. O catkowitej powierzchni decyduje powierzchnia zajeta przez uktad.

a) b)

Rys. 2.5. Maty uktad z duzg liczbg wyprowadzen (a) i duzy ukfad z matg liczbg wyprowadzen (b)
A oto wnioski:

® Im bardziej zaawansowana technologia, tym wiecej kosztuje jednostka powierzchni uktadu.
e Im bardziej zaawansowana technologia, tym mniej kosztuje jeden element uktadu.
I e Uktady duze i ztozone z reguly optaca sie wytwarzaé w najbardziej zaawansowanych
. technologiach.
e Ukfady proste i mate moga byé¢ tansze, gdy sg wytwarzane w mniej zaawansowanych
technologiach (czy tak jest, zalezy od liczby wyprowadzen).

Szacowanie kosztu uktadu wymaga umiejetnosci przewidywania, jakg zajmie on powierzchnig, zanim jeszcze
zostat zaprojektowany. Mozna takie oszacowanie zrobi¢ jedynie w grubym przyblizeniu. Moga si¢ tu przyda¢ dane
statystyczne o przecietnej powierzchni potrzebnej na jeden tranzystor w danej technologii. Powierzchnia ta zalezy
jednak silnie od rodzaju projektowanego ukladu (np. w uktadach analogowych tranzystory sg znacznie wigksze,
niz w cyfrowych) oraz od sposobu (stylu) projektowania. Totez danych takich nie podajg producenci uktadow.
Srednig powierzchnie przypadajgcg na jeden tranzystor mozna oszacowaé samemu po prébnym zaprojektowaniu
kilku matych fragmentéw ukfadu.



Widok ukfadu scalonego zmontowanego w obudowie.
Na zdjeciu ukfad analogowo-cyfrowy CMOS o nazwie "ROSETTABIS" zaprojektowany w Instytucie Mikroelektroniki
i Optoelektroniki PW przy wspétpracy z Centrum Badari Kosmicznych PAN, do ladownika eksperymentu ROSETTA
Europejskiej Agencji Badari Kosmicznych.
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Topografia (obraz masek) pola montazowego wraz z uktadem zabezpieczajgcym wnetrze uktadu scalonego przed
przepigeciami (technologia CMOS ITE3M, Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie). Z reguly pola
montazowe sg czescig skltadowg gotowych blokdw, ktérych kompletne projekty dostarcza producent ukfadow.
Bloki te zawierajg oprocz samych pél montazowych takze uktady buforéw wejscia lub wyjscia oraz uktady

zabezpieczajgce wnetrze uktadu przed przepigciami, jakie mogg sie pojawi¢ na wyprowadzeniach ukfadu przy
niewtasciwym obchodzeniu sie z nim.
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Widok projektu topografii uktadu, w ktérym uktad nie wypetia w cato$ci obszaru wewnatrz pierscienia pol
montazowych. Catkowitg powierzchnie okresla ten pierscien.
(Uktad analogowo-cyfrowy CMOS "ROSETTABIS" zaprojektowany w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki
PW przy wspotpracy z Cetrum Badan Kosmicznych PAN. Uktad przeznaczony do lgdownika misji "ROSETTA"
Europejskiej Agencji Badan Kosmicznych.)
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Widok projektu topografii uktadu, w ktérym uktad wypetnia w catosci obszar wewnatrz pierscienia pol
montazowych i okresla powierzchnige catkowita.
(Uktad analogowo-cyfrowy CMOS "CHAOTIC" zaprojektowany w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki PW
przy wspotpracy z Instytutem Systemow Elektronicznych PW. Uktad stuzy do eksperymentow z szyfrowaniem
sygnatéw telekomunikacyjnych przy wykorzystaniu t.zw. sygnatow chaotycznych.)
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2.5. Wykonywanie prototypow i produkcja seryjna specjalizowanych uktadow
scalonych

Gdy potrzebny jest specjalizowany ukfad scalony, postepujemy nastepujgco:

1. Okreslamy sposéb realizacji uktadu

Jezeli uktad jest cyfrowy, mozna rozwazy¢ uzycie uktadu programowalnego (FPGA). Moze to by¢ najlepsze
rozwigzanie, jesli potrzeba niewiele egzemplarzy uktadu, lub jezeli zalezy nam na bardzo szybkim
uzyskaniu dziatajgcego uktadu. W polskich warunkach argumentem na rzecz uktadu programowalnego
moze by¢ tez tatwa dostepno$¢ oprogramowania stuzacego do projektowania i sprzetu stuzgcego do
programowania takich uktadow. Jednak uktady programowalne sg rozwigzaniem niekonkurencyjnym
cenowo w przypadku sprzetu produkowanego w duzych seriach, a ich parametry techniczne (przede
wszystkim szybko$¢) nie doréwnujg uktadom specjalizowanym zaprojektowanym do bezposredniej
realizacji w krzemie, o jakich méwimy w tym wyktadzie.

2. Wybieramy technologie dla projektowanego uktadu

Najpierw ze wszystkich dostepnych technologii wybieramy te, ktére pozwalajg osigghg¢ cel techniczny.
Jesli takich technologii jest kilka, kierujemy sie wzgledami ekonomicznymi, o czym byta juz mowa. Aby
moc wybiera¢ technologie, trzeba oczywiscie wiedzie¢, do jakich technologii mozemy mie¢ dostep i zna¢
ich dane techniczne oraz ceny. Te informacje uzyskujemy badz bezposrednio od producenta, badz
(najczesciej) od instytucji posredniczacej. Uzyskanie dostepu do danych technicznych charakteryzujgcych
dang technologie wymaga podpisania umowy o poufnosci (w jezyku ang. Non-Disclosure Agreement),
poniewaz zdecydowana wigekszo$¢ producentéw traktuje tego rodzaju dane jako poufne. Gdy korzystamy z
instytucji posredniczgcej, umowe taka zwykle podpisujemy z tg instytucjg. Dla polskich instytucji i fm nie
ma tu zadnych barier ani ograniczen, chociaz oczywiscie kazdy producent moze zastrzec sobie prawo
odmowy przekazania informacji poufnych.

3. Decydujemy, kto bedzie projektowat uktad

Jezeli dysponujemy odpowiednimi umiejetno$ciami i oprogramowaniem komputerowym, mozemy to robi¢
sami. Na $wiecie bardzo wiele firm produkujgcych sprzet elektroniczny projektuje samodzielnie uktady
specjalizowane do tego sprzetu. W polskich warunkach pewng barierg moze by¢ koszt potrzebnego do
tego oprogramowania. Projekt mozna zleci¢ wyspecjalizowanej firmie projektowej (w Polsce istnieje kilka
takich firm, a oprécz nich projekty na zamowienie wykonuje takze Instytut Technologii Elektronowej w
Warszawie). Jezeli nie planujemy czestego projektowania nowych uktadéw, zlecenie projektu
wyspecjalizowanej firmie moze by¢ najlepszym rozwigzaniem (ale i w tym przypadku potrzebna jest
elementarna znajomos¢ zagadnien projektowania, by mie¢ "wspdéiny jezyk" z projektantami z firmy
projektowej).

Dalsze kroki dotyczg przypadku, gdy projektujemy uktad samodzielnie.

4. Wybieramy sposéb, w jaki zostanie zaprojektowany uktad
Istnieje szereg sposobOw uproszczonego i zautomatyzowanego projektowania uktadéw. Beda one
omawiane dalej. Kazdy z tych sposobow (zwanych takze stylami projektowania) ma swoje zalety i wady.
Wybor moze zaleze¢ takze od tego, jakim oprogramowaniem komputerowym dysponujemy.

5. Zamawiamy wykonanie prototypu uktadu

W tym celu gotowy projekt wysytamy do instytucji posredniczacej lub bezposrednio do producenta. Projekt
wysyla sie w postaci elektronicznej przez Internet. Rownoczesnie wysyta sie zamowienie (dokument
"papierowy"). W tym momencie okreslony jest przyblizony koszt prototypu. Jako prototyp otrzymuje sie
kilkadziesiagt (zwykle od 10 do 50) egzemplarzy uktadu w obudowach wybranego rodzaju, nie testowanych.
Za dodatkowg optatg mozna zamoOwi¢ testowanie - trzeba wowczas réwnoczesnie z projektem uktadu
przesta¢ program testowania. Mozna takze za dodatkowg optatg otrzymaé wieksza liczbe egzemplarzy
uktadu, zaméwi¢ montaz w nietypowych obudowach itp. Instytucja lub firma, do ktérej wystany zostat
projekt, weryfikuje jego formalng poprawnosé. Oznacza to zbadanie, czy projekt sporzgdzono zgodnie z
wymaganiami producenta, przede wszystkim z t.zw. geometrycznymi regutami projektowania (w jezyku
ang. Design Rules - bedzie o nich mowa w nastepnych wyktadach). Nie jest weryfikowana funkcjonalna
poprawnosé projektu. Za to, czy schemat uktadu jest poprawny i czy uktad bedzie poprawnie wykonywat
swa funkcje, odpowiada wytgcznie projektant. W razie stwierdzenia, ze wymagania producenta nie sg
spetnione, odsytana jest lista stwierdzonych btedow (naruszen regut) w projekcie. Istnieje mozliwos¢
dostarczenia poprawionej wersji projektu, a specjalisci producenta lub instytucji posredniczgcej zwykle
pomagajg w poprawieniu btedéw. Na wyrazne zyczenie projektanta moze by¢ przyjety do produkcji uktad
naruszajgcy reguty projektowania, jednak woéwczas producent ostrzega, ze uktad najprawdopodobniej nie
bedzie dziatat prawidtowo.

6. Otrzymujemy prototypowy uktad i badamy jego dziatanie
Prototypowe egzemplarze uktadu otrzymujemy zwykle po 2 - 3 miesigcach od wystania projektu. W
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praktyce najnizsza optata za wykonanie prototypowych egzemplarzy niezbyt ztozonego uktadu moze
wynosi¢ okoto 1000 EURO (za cato$¢ zamowienia, czyli kilkadziesigt egzemplarzy), ale uktady duze,
wykonane w zaawansowanych, kosztownych technologiach mogg by¢ oczywiscie wielokrotnie drozsze.

7. Jesli ukfad prototypowy spetnia oczekiwania, a potrzeba wiecej egzemplarzy, zamawiamy krotka serie

lub produkcje masowa
Mozna ztozy¢ takie zamowienie bezposrednio u producenta (zwykle tylko wtedy, gdy dotyczy ono produkcji
masowej) lub w instytucji posredniczacej. Warunki (ceny, terminy) sg w kazdym przypadku indywidualnie
negocjowane. Mozna uzyska¢ wczesniej (nawet jeszcze przed zamdwieniem prototypu) wstepne
oszacowanie kosztu uktadu w produkcji seryjnej, jesli znane sg podstawowe dane: technologia produkgciji,
rodzaj uktadu i jego wielko$¢, typ obudowy, wielkosé serii itp. Pozwala to oszacowa¢ ekonomiczng
celowosé catego przedsiewziecia. Cena jednego egzemplarza uktadu w produkcji seryjnej moze sie wahaé
w bardzo szerokich granicach, od utamka EURO do kilkudziesieciu EURO, zaleznie od rodzaju uktadu, a
przede wszystkim od dtugosci serii produkcyjnej.

A gdzie mozna zamawiac uktady?

W Europie najwazniejszg instytucjg posredniczacg jest konsorcjum EUROPRACTICE powotane i czesciowo
finansowane przez Unie Europejskg. Szczegétowe informacje najprosciej uzyska¢ przez Internet
(http://www.europractice.com/). Mozna tam znalez¢ wszystkie potrzebne informacje o zakresie dostepnych ustug,
oferowanych technologiach, cenach, procedurze uzyskiwania dostgpu do danych technicznych, sposobie
przesytania projektow itp. EUROPRACTICE nie tylko posredniczy miedzy klientami, a producentami ukfaddw, ale
takze dostarcza (dla instytucji akademickich i badawczych) oprogramowanie do projektowania uktadéw po bardzo
niskich cenach i $wiadczy szereg innych ustug.

Inng instytucjg posredniczacg jest CMP Service przy Narodowym Instytucie Politechnicznym w Grenoble
(http://cmp.imag.fr/). Zakres ustug i ich koszt jest podobny jak w EUROPRACTICE. CMP Service nastawia sie
gtownie na obstuge klientow francuskich (dla ktérych, dzieki finansowaniu przez rzad Francji, ma szczego6lnie
korzystne warunki), ale jest to rowniez, jak EUROPRACTICE, instytucja dostepna dla wszystkich.

W Polsce ustugi w zakresie wykonywania prototypéw i produkcji matoseryjnej uktadéw CMOS $Swiadczy
(wykorzystujgc wiasng linie produkcyjng) Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie. W Instytucie mozna tez
zamoOwi¢ ustuge "pod klucz", tj. zleci¢ wszystko: wykonanie projektu, zamdwienie i dostarczenie prototypow,
zamoéwienie produkcji seryjnej i dostawy uktaddw.

Podkresimy: w opisanym wyzej sposobie postepowania przy projektowaniu i zamawianiu specjalizowanych
uktadow scalonych role petnione przez projektanta i przez producenta sg $cisle rozdzielone. Projektanta nie
interesuje, jak realizowane sa operacje technologiczne, w wyniku ktérych powstaje struktura scalona (cho¢
oczywiscie nie zaszkodzi, by miat pewng og6ing wiedze na ten temat). Zadaniem projektanta jest dostarczenie
producentowi projektu topografii ukfadu, czyli mowigc w uproszczeniu - rysunku wszystkich masek
fotolitograficznych, ktére okreslajg strukture kazdego elementu, jego potozenie oraz sie¢ potgczenn miedzy
elementami. Projekt topografii musi spetnia¢ wymagania producenta zwane geometrycznymi regutami
projektowania. Producent sprawdza dostarczony projekt wytgcznie pod katem zgodnosci z tymi regutami. Nie
interesuje go ani funkcja uktadu, ani jego schemat logiczny i elektryczny. Innymi stowy:

e projektant odpowiada za prawidtowo$¢ zdefiniowania funkcji uktadu, zaprojektowania jego schematu
logicznego i elektrycznego oraz struktury fizycznej (czyli topografii), natomiast nie ma wptywu na proces
wytwarzania ukfadu (nie moze na przyktad zazgda¢ wykonania tranzystorébw o innych niz typowe

parametrach),

e producent odpowiada za prawidtowos¢ wykonania wszystkich operacji technologicznych i wytworzenie
struktur pétprzewodnikowych, ktére spetniajg normy przewidziane dla danego procesu technologicznego,
natomiast nie bierze na siebie zadnej odpowiedzialnosci za to, czy wytworzone wedtug dostarczonych z

zewnatrz projektéw uktady beda dziataty zgodnie z intencjami ich projektantéw,
e testowanie uktadu nalezy do projektanta (lub uzytkownika), a nie producenta.

Ten sposob organizaciji projektowania i produkcji uktadéw specjalizowanych (zwany w literaturze anglojezycznej

"fabless design") umozliwit powstanie firm wykonujgcych na zamoéwienie projekty uktadéw, a nie dysponujgcych
zadng wlasng bazg produkcyjng. Firmy takie istniejg takze w Polsce.
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PRZYKLADY | ZADANIA DO WYKLADU 2

Przyktad 1

W pewnej technologii CMOS koszt jednej partii produkcyjnej liczacej 80 ptytek wynosi 800 000 EURO. Ptytki maja

Srednice 20 cm, a wytwarzany na nich jest uktad scalony Sredniej wielko$ci: wymiary 2 x 4 mm?. Uktad jest
montowany w taniej obudowie z tworzywa sztucznego, koszt montazu (wraz z testowaniem koricowym) jednego
uktadu wynosi 1 EURO. lle wynosi koszt wyprodukowania jednego sprawnego uktadu, jezeli uzysk produkcyjny
wynosi: (a) 95%, (b) 50%, (c) 5% ? Dla uproszczenia zaktadamy uzysk montazu réwny 100%.

Rozwigzanie

Postuzymy sie wzorem (2.4). W tym WzorzeKA = 800 000 EURO, Lp = 80, Ap = 314 cm?, Au = 0,08 cm?, kS =1
EURO, u_=1, Uy réwny (a) 0,95 lub (b) 0,5 lub (c) 0,05. Dla przypadku (a) otrzymujemy (w zaokragleniu) koszt
Kprod = 3,7 EURO, dla przypadku (b) Kprod = 6,1 EURO, dla przypadku (c) Kpr = 52 EURO. Jak widag¢, niski
uzysk produkcyjny drastycznie zwieksza koszt uktadu!

od

Przyktad 2

Jak zmieni sie koszt uktadu produkowanego w technologii omawianej w przyktadzie 1, jesli montaz odbywa sie w
obudowie ceramicznej. Koszt obudowy, montazu i testéw koricowych wynosi 18 EURO. Inne dane jak w
przyktadzie 1.

Rozwiagzanie

Dla danych z przyktadu 2 otrzymujemy nastepujace wyniki: (a) 20,7 EURO, (b) 23,1 EURO, (c) 68,9 EURO.
Uzysk nadal ma wptyw, ale w dwdch pierwszych przypadkach dominuje koszt obudowy i montazu.

Przyktad 3 - zadanie do samodzielnych obliczen

lle wynosi koszt uktadu produkowanego w technologii omawianej w przyktadzie 1, jesli produkowany uktad jest

duzy: 8 x 10 mm?? Rozwaz obie wersje montazu (jak w przyktadzie 1 i jak w przyktadzie 2) oraz wszystkie 3
przypadki warto$ci uzysku produkcyjnego. Inne dane jak w przyktadzie 1.

Przyktad 4

Nalezy wybra¢ najtariszg technologie w celu wykonania prototypu cyfrowego uktadu CMOS, dla ktérego
spodziewana liczba tranzystoréw wynosi 40 000, i oszacowaé przyblizony koszt wykonania prototypu. Do
dyspozyciji sg trzy technologie:

Tabl. 2.2. Dane trzech technologii CMOS

Technologia | Cena za 1 Srednia powierzchnia
mm?2 przypadajaca na 1
uktadu w tranzystor w uktadzie
EURO cyfrowym (w mikrometrach
kw.)

| CMOS 0.7 | 280 | 80
|CMOS 05 | 390 | 50
|CMOS 0.35 | 590 | 20

Uktad bedzie miat 20 wyprowadzen, po 5 na kazdym boku plytki. Kazde wyprowadzenie zajmuje w ukladzie
obszar prostokatny o wymiarach 200 x 500 mikrometréw niezaleznie od technologii (w tym prostokgcie miesci sie
pole montazowe oraz bufory wejscia lub wyjscia oraz elementy zabezpieczjgce uktad przed przepieciami). Uktad
bedzie zmontowany w najtariszej mozliwej obudowie ceramicznej (typ DIL24, 24 wyprowadzenia), koszt obudowy
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i montazu 1 egzemplarza prototypu wynosi 25 EURO. Zmontowane ma by¢ 20 sztuk prototypowych uktadéw.
Rozwigzanie
Najpierw oszacujemy powierzchnig, jakg zajmie uktad zawierajgcy 40 000 tranzystorOw, bez wyprowadzen.

Mnozac liczbe tranzystoréw przez powierzchnie przypadajgcg srednio na jeden tranzystor otrzymujemy
Tabl. 2.3. Szacunkowa powierzchnia i koszt uktadu (bez wyprowadzen) dla trzech technologii CMOS

Technologia | Powierzchnia | Koszt (dla Wymiary w
ukfadu bez powierzchni ||mikrometrach

wyprowadzen | ukfadu bez (kwadrat)

(wmm?) |Wyprowadzer)
w EURO

| CMOS 0.7 | 3,2 | 896 | 1790 x 1790
| CMOS 0.5 | 2 | 780 | 1410 x 1410

|CMOS 0.35 | 0,8 | 472 | 890 x 890

Jak wida¢, zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami hajtaniej wypada uktad wykonany w technologii najbardziej
zaawansowanej. Musimy jednak dodatkowo uwzgledni¢ powierzchnig, jaka potrzebna jest na wyprowadzenia.
Zatozymy, ze topografia uktadu bedzie wygladata jak na rys. nizej:

500 um 200 wm

Rys. 2.5. Szkic topografii uktadu do przyktadu 4 (rysunek schematyczny, bez zachowania skali i proporcji
wymiarow)

Jak wida¢, najmniejsza mozliwa powierzchnia uktadu wraz z pierScieniem pél montazowych wynosi 2 x 2 = 4

mm?. Ale uktad musi zmiescié sie we wnetrzu pierscienia, z pozostawieniem min. 50 mikrometréw z kazdej strony
dla poprowadzenia potaczeri miedzy uktadem, a wyprowadzeniami. Przy topografii jak na rys. 2.5 wnetrze
pierscienia ma wymiary 1000 x 1000 mikrometréw, i ukfad zrealizowany w technologii CMOS 0.35 miesci sie.
Uktady zrealizowane w pozostatych dwoch technologiach nie mieszczg sie, konieczne wiec jest luzniejsze
rozmieszczenie wyprowadzen w celu powiekszenia wnetrza pierscienia (poréwnaj rys. 2.4 (a) i (b)). Mozna tatwo
obliczy¢, ze dla uktadu zrealizowanego w technologii CMOS 0.5 minimalne wymiary zewnetrzne pierscienia

wynoszg 2,51 x 2,51 = 6,3 mm2, a dla technologii CMOS 0.7 te wymiary wynoszg 2,89 x 2,89 = 8,35 mm? .
Ostatecznie otrzymujemy nastepujgce powierzchnie catkowite uktadéw i koszty:
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Tabl. 2.4. Catkowity koszt uktadu dla trzech technologii CMOS

Technologia | Powierzchnia | Koszt (dla Koszt
uktadu powierzchni | wraz z
catkowita w | catkowitej) w ceng
mm? EURO montazu
20 szt.
ukfadow
| CMOS 0.7 | 835 | 2338 | 2838
| CMOS 0.5 | 6,3 | 2457 | 2957
|CMOS 0.35 | 4 | 2360 | 2860

Jak widaé, ostatecznie najtariszy jest uktad wykonany w technologii CMOS 0.7, ale r6éznice sg w naszym
przyktadzie bardzo mate. Biorgc pod uwage szacunkowy charakter obliczenn (na przyktad bardzo przyblizone
obliczenia powierzchni uktadu na podstawie $redniej powierzchni przypadajgcej na jeden tranzystor) mozemy
uznagt, ze w tym przypadku rdznice te sg bez znaczenia, i przy wyborze technologii kierowa¢ sie innymi kryteriami
(na przyktad uktad zrealizowany w technologii CMOS 0.35 bedzie dziatat najszybciej).

Przykiad 4 ilustruje sposéb wyboru najtariszej technologii i daje dosé realistyczne wyniki dla niezbyt duzych
uktadow. Nie nalezy jednak wycigga¢ zen wniosku, ze zawsze roznice kosztu bedg rownie mate. Zazwyczaj dla
matych i prostych ukladéw wyraznie najtansze sg technologie najmniej zaawansowane, a dla uktadéw bardzo
duzych przeciwnie - technologie najbardziej zaawansowane.
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Wyktad 3: Wytwarzanie uktadow scalonych

Wstep

W wykfadzie 3 przypomniane i rozszerzone zostang podstawowe wiadomosci o technologiach wytwarzania
pétprzewodnikowych monolitycznych ukfadéw scalonych. Szczegétowa znajomosé technologii nie jest potrzebna
projektantowi i uzytkownikowi uktadéw scalonych, jednak podstawy trzeba zna¢, by rozumie¢, jak wygladajg i
dziatajg elementy potprzewodnikowe w uktadach scalonych i co z tego wynika dla projektanta tych uktadow.

Materiat wyktadu 3 jest traktowany jako powtdrzenie. Materiat ten - przynajmniej w ogélnym zarysie - powinien by¢
znany z wczeséniejszych przedmiotéw. Wyktad 3 ma poméc powtorzy¢ ten materiat i uporzgdkowac go, a takze w
pewnym stopniu rozszerzy¢. Aby w peti rozumie¢ materiat wyktadu, konieczna jest znajomosé podstaw fizyki
pétprzewodnikéw i elementéw potprzewodnikowych - poje¢ przewodnika, dielektryka, potprzewodnika,
monokrysztatu, domieszki donorowej i akceptorowej, mechanizmu przewodzenia prgdu w pétprzewodniku oraz
budowy i dziatania podstawowych elementéw czynnych - tranzystora unipolarnego z izolowang bramkg (zwanego
w skrécie tranzystorem MOS) oraz tranzystora bipolarnego.

W dalszych wykfadach bedziemy mowié¢ gtéwnie o potprzewodnikowych uktadach scalonych CMOS. Sg one
podstawg wspotczesnej mikroelektroniki. W tych uktadach podstawowymi elementami czynnymi sg dwa rodzaje
tranzystorow MOS - tranzystory z kanatem typu n i tranzystory z kanatem typu p. Wspomina¢ takze bedziemy o
uktadach bipolarnych, ktore stuzg dzi§ tylko do wytwarzania niektérych typow uktadéw analogowych.
Podstawowymi elementami tych uktadéw sg tranzystory bipolarne. Istniejg rowniez technologie BICMOS - mozna
w nich wytwarza¢ uktady, w ktérych wystepujg zaréwno tranzystory MOS, jak i bipolarne o bardzo dobrych
parametrach. Procesy te sg skomplikowane i kosztowne, ich zastosowania ograniczone do ukfadéw, ktére muszg
spetia¢ pewne szczegélne wymagania (uktady duzej mocy, uktady mikrofalowe). Dlatego w wyktadzie 3 bardziej
szczegbtowo omowione jest wytwarzanie uktadéw CMOS, nieco bardziej pobieznie - uktadéw bipolarnych, a inne
rodzaje uktadow sg tylko wspomniane.

W ostatniej czesci wyktadu 3 po omoéwieniu sposob6w montazu uktadéw scalonych w obudowach zawarte sg
takze wazne uwagi praktyczne dotyczace obchodzenia sie z uktadami scalonymi.



3.1. Materiaty w mikroelektronice

Aby produkowa¢ pétprzewodnikowe uktady scalone, zaréwno uktady CMOS, jak i bipolarne, musimy dysponowac¢
odpowiednim podtozem pétprzewodnikowym i méc wykonywaé w nim i na nim:

o warstwy domieszkowane o réznych typach przewodnictwa (p lub n) i réznych koncentracjach domieszek,
o warstwy dielektryczne,
e warstwy przewodzgce,

oraz méc nadawac¢ warstwom domieszkowanym, dielektrycznym i przewodzacym wymagane ksztatty i wymiary.
Stuzg do tego procesy fotolitografii.

Podtoze i warstwy domieszkowane

Podstawowym materiatem, z ktérego wytwarzane sg poétprzewodnikowe uktady scalone, jest krzem (Si). Jest to
jeden z najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie pierwiastkbw. Do wytwarzania wyrobow
pétprzewodnikowych potrzebny jest krzem w postaci monokrystalicznych ptytek, ptytki te majg grubos¢ okoto 1
mm i Srednice siegajacg 30 cm. Plytki te powstajg w wyniku ciecia monokrysztatbw krzemu majgcych postac
walcéw o srednicy rownej Srednicy ptytek i dtugosci siegajgcej kilkudziesieciu centymetrow.

Warto wiedzie¢, ze powszechnie dzi$ stosowana metoda wytwarzania monokrysztatéw krzemu zostata opracowana na wiele lat przed powstaniem
przemystu péiprzewodnikowego przez Jana Czochralskiego - pracujgcego do korica pierwszej wojny $wiatowej na uczelniach niemieckich, a w
latach miedzywojennych profesora Politechniki Warszawskiej. Po drugiej wojnie $wiatowej prof. Czochralski zostat z przyczyn politycznych
odsuniety od pracy naukowej.

W najbardziej zaawansowanych technologiach uktadéw scalonych, zwtaszcza uktadéw BICMOS, wystepuje
krzemogerman - materiat zawierajgcy w sieci krystalicznej krzemu pewng domieszke atoméw germanu (Ge).
Krzemogerman cechuje sie wezszg przerwg zabroniong niz czysty krzem i wiekszg ruchliwoscig nosnikow.
Pozwala to uzyskac lepsze parametry niektorych elementéw. Krzemogerman nie wystepuje jako materiat na ptytki
podtozowe, powstaje przez wprowadzenie do podtoza krzemowego atoméw germanu.

W latach osiemdziesiatych i na poczagtku lat dziewiecdziesigtych XX w. za materiat przysztosci uwazano arsenek
galu (GaAs).Materiat ten cechuje bardzo duza ruchliwo$¢ elektronéw, ma on tez szereg innych interesujgcych
wlasciwosci. Stuzy do wytwarzania ukfadéw pracujgcych przy czestotliwosciach mikrofalowych. Jednak
technologie wykorzystujgce arsenek galu sg trudne i kosztowne. Dzi§ w zakresach czestotliwosci, w ktorych do
niedawna wykorzystywano wytgcznie arsenek galu, z powodzeniem dziatajg uktady krzemowe, totez arsenek galu
ze wzgledéw ekonomicznych wychodzi z uzycia.

Pod pojeciem warstw domieszkowanych rozumiane sg warstwy w ptytce podtozowej, w ktérych wystepujg celowo
wprowadzone domieszki donorowe lub akceptorowe. Domieszkami donorowymi sg pierwiastki z pigtej grupy
ukfadu okresowego, przede wszystkim fosfor (P) i arsen (As), za$ jako domieszka akceptorowa wykorzystywany
jest zwykle bor (B), chociaz akceptorami sg takze inne pierwiastki z trzeciej grupy uktadu okresowego (np.
aluminium (glin, Al)). Sposoby uzyskiwania warstw domieszkowanych bedg oméwione dale;.

Warstwy dielektryczne

Najwazniejszym dielektrykiem wykorzystywanym w mikroelektronice jest dwutlenek krzemu (SiOZ). Materiat ten

jest jednym z najlepszych znanych dielektrykobw z punktu widzenia parametrow elektrycznych, a przy tym
materiatem wygodnym technologicznie. Powstaje on w wyniku utleniania krzemu (ptytki podtozowej) lub jest
naktadany z zewnatrz, powstajac w wyniku reakcji chemicznej zachodzgcej w $rodowisku gazowym. Na
powierzchni krzemu tworzy nie tylko warstwe dielektryczng o dobrych wtasciwosciach, ale takze skutecznie chroni
krzem przed szkodliwymi oddziatywaniami otaczajgcego $rodowiska (utlenianie, korozja, zanieczyszczenia).
tatwo poddaje sie procesom fotolitografii. Jest bardzo dobrym podtozem pod warstwy aluminium, z ktérych
wykonywane sg $ciezki potgczen w uktadach scalonych - aluminium wykazuje bardzo dobrg przyczepnos$¢ do
dwutlenku krzemu.

Mimo bardzo korzystnych wtasciwosci dwutlenku krzemu coraz czesciej stosowane sg takze inne dielektryki.
Jednym z nich jest azotek krzemu (Si3N4). Do niedawna wystepowat on wytgcznie jako materiat pomocniczy w

niektérych procesach technologicznych. Obecnie atomami azotu wzbogaca sie warstwy SiOz, taka warstwa ma

nieco wyzsza przenikalno$¢ dielektryczng od czystego dwutlenku krzemu. Jeszcze wyzsze wartosci
przenikalnosci dielektrycznej uzyskuje dwutlenek krzemu wzbogacony atomami hafnu (Hf). Owe wyzsze wartosci
przenikalno$ci dielektrycznej sg korzystne w warstwach dielektrycznych izolujgcych bramki tranzystoréw MOS
(bedzie jeszcze o tym mowa w koricowych wyktadach). W mikroelektronice wykorzystywane sg takze
dielektryczne warstwy organiczne (poliimidowe).



Warstwy przewodzace

Do niedawna podstawowym materiatem przewodzgcym, z ktérego wykonywane byty Sciezki potgczen w ukfadach
scalonych, byto aluminium. Jest to jeden z najlepszych znanych przewodnikéw, wytwarzanie warstw aluminium
jest bardzo tatwe, podobnie jak trawienie w procesach fotolitografii. Aluminium jest materiatem trwatym, nie
ulegajgcym korozji. Ma jednak tez istotne wady. Przede wszystkim atomy aluminium sg w krzemie domieszkg
akceptorowa, totez krzem z domieszkg atoméw aluminium moze staé¢ sie potprzewodnikiem typu p. Aluminiowy
kontakt do krzemu typu n moze utworzy¢ ztgcze pn, czyli diode, zamiast dobrego kontaktu elektrycznego o
liniowej charakterystyce prgdowo-napieciowej i matej rezystancji. Aby tego unikngé, obszary typu n, do ktérych
wykonuje sie kontakty aluminiowe, muszg wykazywac na powierzchni wysokg koncentracje domieszki, co moze
wymagac dodatkowego procesu domieszkowania.

Obecnie w wiekszosci zaawansowanych proceséw technologicznych aluminium nie kontaktuje sie bezposrednio z
krzemem. Pomiedzy krzemem, a $ciezkg aluminiowg wystepuje inny metal, np. wolfram (W). Obok aluminium
Sciezki przewodzgce coraz czesciej wykonuje sie z miedzi (Cu). Miedz jest lepszym przewodnikiem od
aluminium. Technologia potgczern miedzianych jest jednak bardzo skomplikowana, bowiem miedzi nie mozna
naktada¢ bezposrednio na warstwe dwutlenku krzemu w taki sposéb, jak aluminium. Poza tym miedz nie moze
przedosta¢ sie do podtoza krzemowego, poniewaz atomy miedzi w krzemie stanowig bardzo skuteczne centra
rekombinaciji, skracajgc o rzedy wielkosci czas zycia no$nikow.

Niezastgpionym we wspoétczesnej mikroelektronice materiatem przewodzgcym jest krzem polikrystaliczny
zwany potocznie polikrzemem. Struktura polikrystaliczna powstaje przy osadzaniu warstwy krzemu na podfozu,
ktére nie jest monokrysztatem, na przyktad na warstwie dwutlenku krzemu. Krzem polikrystaliczny silnie
domieszkowany domieszkag donorowg (a wiec typu n) jest stosunkowo dobrym przewodnikiem, ale jego gtéwnym
zastosowaniem nie sg $ciezki przewodzgce, lecz obszary bramek tranzystoréw MOS.

Przy montazu uktadoéw scalonych w obudowach powszechnie wykorzystuje sie ztoto (Au). Bywajg nim pokrywane
metalowe podstawki, do ktérych technikg lutowania mocowane sg plytki uktadéw scalonych, a ponadto zioto jest
najpowszechniej stosowanym materiatem, z ktérego wykonuje sie potgczenia drutowe miedzy uktadem scalonym,
a zewnetrznymi wyprowadzeniami.



3.2. Podstawowe operacje technologiczne

Aby méc wytworzy¢ dowolng strukture uktadu scalonego, trzeba mie¢ mozliwo$¢ wytworzenia obszaréw
domieszkowanych w potprzewodniku (z nich budowane sg struktury tranzystoréw i innych elementéw), obszaréw
dielektrycznych (stuzg one do izolowania elementéw oraz Sciezek przewodzacych, ktére nie powinny by¢
potagczone elektrycznie) oraz obszaréw przewodzacych (ktére tworzg sie¢ pofgczen elektrycznych miedzy
elementami uktadu). Zatem podstawowe operacje technologiczne w mikroelektronice to operacje wytwarzania
obszaréw domieszkowanych, dielektrycznych i przewodzacych. Obszary te muszg mie¢ wtasciwe ksztaity,
wymiary i potozenie w uktadzie. Uzyskuje sie to przy zastosowaniu fotolitografii oraz operacji selektywnego
trawienia.

Wytwarzanie obszaréw domieszkowanych

W przemysle potprzewodnikowym stosowane sg dzi§ trzy sposoby wytwarzania warstw potprzewodnika
domieszkowanych domieszkami donorowymi lub akceptorowymi: epitaksja, dyfuzja oraz implantacja jonéw.

Epitaksja polega na naktadaniu na podtoze warstwy poétprzewodnika tego samego rodzaju, ale réznigcego sie
domieszkowaniem (inny niz w podtozu typ przewodnictwa i/lub koncentracja domieszki). Warstwa epitaksjalna
natozona na monokrystaliczne podfoze stanowi przedtuzenie jego monokrystalicznej struktury. Jesli powierzchnia
ptytki podiozowej nie jest ptaska i zawiera wgtebienia lub wypuktosci, to sg one powtarzane na powierzchni
warstwy epitaksjalnej. Typowe grubos$ci warstw epitaksjalnych: od utamka mikrometra do kilkunastu mikrometrow.
Krzemowe warstwy epitaksjalne osadzane sg na monokrystalicznym krzemie w procesie, w ktérym rozktad
zwigzku chemicznego krzemu w wysokiej temperaturze w fazie gazowej uwalnia atomy krzemu (ang.
Vapor-Phase Epitaxy, VPE).

Dyfuzja polega na wprowadzaniu domieszki do wnetrza pétprzewodnika z zewnetrznego zrédta domieszki
znajdujgcego sie w kontakcie z plytka pétprzewodnikowa. Wymaga wysokiej temperatury (powyzej 800° C).
Dyfuzje wykonuje sie zazwyczaj w dwoch procesach zwanych predyfuzjg i redyfuzjg. Podczas predyfuzji ptytka
podtoZzowa jest umieszczona w piecu w atmosferze zawierajgcej atomy domieszki i zarazem utleniajgcej. Na
powierzchni tworzy sie t.zw. szkliwo domieszkowane - mieszanka dwutlenku krzemu i tlenku domieszki (np.
ons)' Szkliwo to stanowi zrédto, z ktérego nastepuje dyfuzja domieszki do wnetrza ptytki. Proces predyfuzji

powoduje wytworzenie silnie domieszkowanej, ale na og6t ptytkiej warstwy przy powierzchni ptytki. Po predyfuzji
szkliwo domieszkowane jest usuwane chemicznie, a plytka ponownie umieszczona w piecu w atmosferze
utleniajgcej, ale juz nie zawierajgcej domieszki. Na powierzchni tworzy sie warstwa tlenkowa (SiOz), ktéra w

znacznym stopniu zabezpiecza przed ucieczkg domieszki na zewnagtrz. Z plytkiej, ale silnie domieszkowane;j
warstwy wytworzonej podczas predyfuzji domieszka dyfunduje w gtgb ptytki. Zasieg domieszki wzrasta, a jej
koncentracja na powierzchni maleje. Dobierajgc odpowiednio temperature i czas predyfuzji i redyfuzji mozna
otrzyma¢ w spos6b powtarzalny wymagany rozktad domieszki, a w tym rozktady charakteryzujgce sie niska
koncentracjg na powierzchni, co trudno bytoby uzyska¢ w innym sposéb. Dyfuzja nie nadaje sie jednak do
wytwarzania warstw, ktére sg bardzo ptytkie (znacznie ponizej 1 mikrometra) i réwnoczes$nie stabo
domieszkowane. Takie warstwy mozna wykonywaé wykorzystujgc implantacje jonéw - proces, ktéry we
wspoiczesnej mikroelektronice niemal catowicie zastgpit dyfuzje.

Wiecej o dyfuzji - patrz dodatek 1

Warto doda¢, ze dyfuzja atoméw domieszki zachodzi zawsze, gdy plytka pétprzewodnikowa zawierajgca domieszke o nieréwnomiernym rozktadzie
koncentracji poddawana jest procesom wysokotemperaturowym, na przykfad wygrzewaniu po implantacji jonéw. Proces dyfuzji prowadzi zawsze do
wyréwnywania réznic koncentracji, totez utrudnia uzyskanie w elementach gotowego uktadu scalonego rozktadéw koncentracji domieszek o duzym
gradiencie. Z tego powodu we wspétczesnej mikroelektronice dgzy sie do tego, aby proceséw wysokotemperaturowych byto jak najmniej, a ich
temperatura mozliwie niska.

Implantacja jondéw polega na "wstrzeliwaniu" w ptytke podtozowg jondw domieszki, ktbrym nadana zostata duza
energia kinetyczna przez rozpedzenie w silnym polu elektrycznym. Implantacja jonéw odbywa sie w pré zni w
temperaturze otoczenia. Jony wytracajg energie w zderzeniach z atomami potprzewodnika i lokujg sie w jego sieci
krystalicznej. Bombardowanie ptytki podtozowej jonami o wysokiej energii powoduje powstawanie defektdéw sieci
monokrysztatu. Po implantacji stosuje si¢ wygrzewanie ptytki w temperaturze kilkuset stopni C. Powoduje to
odbudowe regularnosci sieci krystalicznej oraz zajmowanie przez atomy domieszki pozycji w weztach sieci
krystalicznej (atomy domieszek donorowych i akceptorowych zachowujg sie jak donory lub akceptory tylko wtedy,
gdy zastepujg atomy poétprzewodnika w sieci, a nie wtedy, gdy sg ulokowane miedzy tymi weztami). Procesem
implantacji mozna precyzyjnie sterowac: zasieg jon6w zalezy od ich energii (czyli od napiecia przyspieszajgcego),
a dawke (czyli liczbe implantowanych jonéw) mozna ustali¢ catkujac w czasie prad jondéw ptyngcy miedzy ich
zrodtem, a pltytkg podtozowa. Dzigki tatwej i precyzyjnej regulacji zasiegu i dawki jonéw implantacja jondw
pozwala wykonywaé¢ warstwy ptytkie i stabo domieszkowane. Jest we wspétczesnej mikroelektronice najczescie]
stosowanym sposobem wprowadzania domieszek do wnetrza ptytek pétprzewodnikowych.

Wiecej o implantacji jonéw - patrz dodatek 2
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Wytwarzanie warstw dielektrycznych

Dominujagce w mikroelektronice warstwy SiO2 mozna wytwarza¢ przez utlenianie krzemu, co wykonuje sie

umieszczajgc plytke krzemowg w atmosferze utleniajgcej w wysokiej temperaturze. Jest to jednak mozliwe tylko w
miejscach, w ktérych powierzchnia krzemu jest odstonieta.W kazdym innym przypadku warstwe SiO2 uzyskuje sie

przez osadzanie SiO2 z par powstajgcych w wyniku reakcji chemicznej w fazie gazowej (ang. Chemical Vapor

Deposition, CVD). Utlenianie krzemu daje warstwy o najlepszych wiasciwosciach elektrycznych, dlatego w ten
sposob wytwarza sie warstwy dielektryku bramkowego w tranzystorach MOS. Inne rodzaje warstw
dielektrycznych uzyskuje sie przez osadzanie réznymi metodami, np. Si3N4 podobnie jak SiO2 metodg CVD.

Warto doda¢, ze we wspétczesnej mikroelektronice warstwa dwutlenku krzemu pod bramkg tranzystora MOS jest niezwykle cienka - jej grubosé
wynosi kilka nanometréw, co oznacza zaledwie okoto 10 warstw atomowych. Aby zapewni¢ maly rozrzut produkcyjny parametréw tranzystoréw,
trzeba zapewni¢ jednakowg (kilkkuatomowa!) grubos¢ tej warstwy na catej ptytce podtozowej o Srednicy 30 cm. Pokazuje to, jak niezwykta jest
precyzja procesoéw technologicznych wspétczesnej mikroelektroniki.

Wytwarzanie warstw przewodzacych

Najpowszechniej do niedawna stosowane warstwy aluminium sg otrzymywane w prosty spos6b przez
naparowanie w prézni ze zrédta par aluminium. Réwnie wazne warstwy polikrzemu sg osadzane w wyniku
wydzielania sie atomdéw krzemu przez rozktad silanu (SiH4) w wysokiej temperaturze. Wytwarzanie warstw

przewodzacych z miedzi jest procesem daleko bardziej skomplikowanym. Proces ten, zwany damascerskim,
sktada sie z kilku etapow (rys. 3.1). Najpierw przy uzyciu fotolitografii i trawienia wykonuje sie rowki w warstwie
SiO2 - w nich beda Sciezki przewodzace (Rys. 3.1a). Nastepnie na ptytce osadzana jest warstwa buforowa, ma

ona dobrg przyczepnosé do SiOZ, nie przepuszcza atoméw miedzi w kierunku ptytki podtozowej i jest

przewodzgca (rys. 3.1b). Ptytka pokrywana jest elektrolitycznie warstwg miedzi (rys. 3.1c). W ostatnim kroku
wykonywane jest mechaniczno-chemiczne polerowanie ptytki (ang. Chemical-Mechanical Polishing, CMP), po
ktorym miedz pozostaje tylko w gtebi rowkow.
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Rys. 3.1. Proces wytwarzania miedzianej $ciezki przewodzgcej

Fotolitografia

Stuzy do nadawania obszarom domieszkowanym, dielektrycznym i przewodzgcym wymaganych potoz en,
ksztattow i wymiarow. Wykorzystywana jest tu wrazliwos¢ niektérych zwigzkéw chemicznych na promieniowanie
elektromagnetyczne. Istniejg substancje, ktére pod wpltywem tego promieniowania (w mikroelektronice -
ultrafioletu) ulegajg utwardzeniu - tracg rozpuszczalno$¢ w okreslonych rozpuszczalnikach. Takie substancje
mogg by¢ uzyte jako fotorezysty negatywowe. Inne substancje pod wptywem promieniowania stajg sie tatwo
rozpuszczalne. Mozna ich uzy¢ jako fotorezystow pozytywowych. Rysunek 3.2 pokazuje zasade fotolitografii na
przyktadzie wykonywania okna w warstwie SiOZ. Piytka jest pokrywana warstwg fotorezystu negatywowego,

nastepnie naswietlana przez maske majgcg obszary przezroczyste i nieprzezroczyste, naswietlona ptytka jest
nastepnie zanurzona w rozpuszczalniku rozpuszczajgcym nienaswietlony fotorezyst, po czym mieszanka trawigca
SiOz, a nie naruszajgca fotorezystu wytrawia okno w warstwie SiOz. W podobny sposéb wytrawia sie w warstwie

aluminium $ciezki przewodzace. W przypadku procesu implantacji jonéw okna w warstwie fotorezystu okreslajg
obszary, do ktérych wprowadzone bedg jony domieszki - warstwa fotorezystu o dostatecznej grubosci zatrzymuje
jony nie dopuszczajgc ich do powierzchni pétprzewodnika.
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3. Wynik: wytrawione okno w SiO2

Rys. 3.2. Proces wytwarzania okna w warstwie SiO , Przy pomocy fotolitografii

Rysunek 3.2 pokazuje najprostszy proces fotolitograficzny, w ktérym ptytka jest naswietlana bezposrednio przez
maske (fotolitografia kontaktowa). We wspoétczesnej mikroelektronice stosowana jest niemal wytgcznie
fotolitografia projekcyjna - obraz maski jest wyswietlany na ptytke przez obiektyw, na podobnej zasadzie, jak w
zwyktym rzutniku do przezroczy lub powigkszalniku fotograficznym. Urzadzenie do naswietlania zwane jest
potocznie steperem, poniewaz naswietla nie catg ptytke rownoczesnie, lecz kolejne uktady na ptytce ("step and
repeat" - "zréb krok i powt6rz").

Warto wiedzie¢, ze urzadzenia do fotolitografii, ktére umozliwiajg fotolitografie o zdolnosci rozdzielczej na poziomie nanometréw, osiggajg szczyty
istniejacych mozliwosci technologicznych w zakresie optyki i mechaniki precyzyjnej, i co za tym idzie - sg niezwykle kosztowne. Ich koszt stanowi
znaczng cze$é kosztu wyposazenia technologicznego wspétczesnych linii produkcyjnych.



3.2. Dodatek 1: Wiecej o dyfuzji

Dwa gtéwne mechanizmy dyfuzji w ciele statym to dyfuzja miedzyweztowa i dyfuzja podstawieniowa. Ta ostatnia
jest mechanizmem dyfuzji donoréw i akceptorow w krzemie. Szybkos$¢, z jaka zachodzi dyfuzja, zalezy bardzo
silnie od temperatury. W przypadku dyfuzji podstawieniowej jej szybkos¢ jest takze funkcjg gestosci defektow
krystalograficznych, ktore utatwiajg przemieszczanie sie atomdéw. W monokrysztale bez defektéw dyfuzja
podstawieniowa zachodzi bardzo powoli.
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Rys. 3.3. Mechanizmy dyfuziji

Domieszkowanie przy uzyciu dyfuzji odbywa sie w dwdch etapach: redyfuzji i predyfuzji. Podczas predyfuzji
powstaje warstwa bardzo silnie domieszkowana i na og6t ptytka. Koncetracja domieszki na powierzchni okreslona
jest przez graniczng rozpuszczalnosé domieszki w pétprzewodniku. Wielko$é ta jest charakterystyczna dla danej
pary domieszka-potprzewodnik i bardzo stabo zalezy od warunkéw prowadzenia dyfuzji, totez wynik procesu
predyfuzji jest tatwy do kontroli i powtarzalny. Czas i temperatura predyfuzji decydujg o dawce (czyli liczbie
atomoéw ) wprowadzonej domieszki. W czasie redyfuzji wprowadzona wczes$niej domieszka rozptywa sie - wedruje
w gigb ptytki potprzewodnikowej. Poniewaz dawka nie ulega zmianie, koncentracja przy powierzchni maleje, a
zasieg domieszki wzrasta.

Rys. 3.4. Rozktady domieszek otrzymane w wyniku predyfuzji i redyfuzji

Aby wprowadzi¢ domieszke do $cisle okre$lonego obszaru, stosuje sie maskowanie warstwg SiOZ. Dyfuzja

wykonywana jest przez okna w tej warstwie, ktorych ksztalty i wymiary sg okreslone przy uzyciu fotolitografii.
Predyfuzja i redyfuzja odbywajg sie w wysokiej temperaturze w atmosferze utleniajgcej. W zwigzku z tym tam,
gdzie byly dyfundowane domieszki, pojawia si¢ wgtebienie, bo cze$¢ krzemu ulegta utlenieniu.

Rys. 3.5. Dyfuzja selektywna - do obszaru okreslonego przez okno w warstwie SiO2

Regulujgc czasy i temperatury predyfuzji i redyfuzji mozna dos$é¢ doktadnie kontrolowa¢ koricowy rozkiad
domieszek. Jednak w catym cyklu produkcyjnym wystepuje wiele operacji wysokotemperaturowych, a w kazdej z
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nich zachodzi proces redyfuzji wczesniej wprowadzonych domieszek. Dlatego zgranie warunkéw wszystkich
operacji w catym procesie produkcji uktadéw jest trudne, wymaga symulacji komputerowych i eksperymentéw.
Raz ustawiony proces nie jest juz pdzniej zmieniany. Konstruktor nie moze wymaga¢ zmiany warunkOw procesu,
musi dostosowac projekt do istniejgcego procesu produkcyjnego.



3.2. Dodatek 2: Wiecej o implantacji jonow

Implantacja jonéw odbywa si¢ w implantatorze, ktérego budowa przypomina maty akcelerator czagstek
elementarnych. Przyspieszane sg jednak nie czgstki, lecz jony pierwiastka domieszkujgcego potprzewodnik.
Uproszczony schemat implantatora jonéw:

Rys. 3.6. Zasada dziatania implantatora jonow

Jony ze zrGdta jondw sg w poprzecznym polu magnetycznym "oczyszczane" (jony réznych pierwiastkdw mojg
r6zng mase, totez odchylane sg pod réznymi kagtami) i przyspieszane w silnym polu elektrycznym. Ukfad
elektrostatycznego odchylania odchyla strumien jonow i "przemiata" nim po catej ptytce potprzewodnikowej. Jony
przyspieszone silnym polem elektrycznym uderzajg w ptytke z duzg energig kinetyczng i dzigki temu
przemieszczajg sie w gtgb, wytracajgc stopniowo energie w zderzeniach z atomami sieci krystalicznej
pétprzewodnika. Réwnoczesnie ich tadunkek ulega zobojetnieniu, np. jony ujemne oddajg elektron, ktéry przez
zewnetrzny obwdd odptywa do zrodta napigcia przyspieszajgcego.

W zderzeniach jonéw z atomami potprzewodnika cze$¢ tych atomOw zostaje przemieszczona, regularna budowa
monokrysztatu zostaje w mniejszym lub wigkszym stopniu zaburzona - powstajg defekty sieci krystalicznej.
Implantowane atomy domieszki zajmujg przypadkowe potozenia, wiele z nich Igduje w potozeniach
miedzyweztowych, gdzie nie wykazujg wtasciwosci domieszki donorowej czy tez akceptorowej. Po implantacji
poddaje sie ptytke wygrzewaniu, co powoduje odbudowe regularnej sieci monokrysztatu, za$ atomy domieszki
lokujg sie w weztach sieci krystalicznej. Rownoczes$nie rozktad domieszki ulega redyfuzji.

Rys. 3.7. Rozkfady domieszek po procesie implantacji jonéw i wygrzewania
Maksimum rozkfadu znajduje sie na gtebokosci zaleznej od energii implantowanych jonéw, czyli od napiecia
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przyspieszajacego. Dawka, czyli liczba atoméw domieszki przypadajgca na 1 cm? powierzchni ptytki, jest
regulowana przez pomiar i catkowanie w czasie prgdu ptyngcego w obwodzie implantatora.

Implantacje mozna wykona¢ poprzez bardzo cienkg warstwe SiOZ. Wéwczas maksimum rozktadu domieszek

moze znalezé sie blizej powierzchni, a nawet wewnatrz warstwy tlenku. Implantacja przez tlenek zmniejsza
energie jonéw bombardujgcych monokrysztat i tym samym zmniejsza liczbe powstajgcych defektéw.

Implantacje, podobnie jak dyfuzje, wykonuje sie zazwyczaj przez okno wykonane technikg fotolitografii.

Materiatem maskujgcym moze by¢ fotorezyst, poniewaz implantacje wykonuje sie (w przeciwienstwie do dyfuzji)
w temperaturze otoczenia, w ktérej warstwa fotorezystu nie ulega zniszczeniu.
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3.3. Procesy wytwarzania uktadow CMOS

W uktadach scalonych CMOS elementami czynnymi sg tranzystory unipolarne z izolowang bramka: n - kanatowe
(dalej nazywane takze w skrécie tranzystorami nMOS) i p - kanatowe (dalej nazywane takze w skrdcie
tranzystorami pMOS). Tranzystory obu typow przewodnictwa sg wzbogacane, tj. kanat nie istnieje dla zerowej
polaryzacji bramki, i aby go utworzy¢ trzeba spolaryzowa¢ bramke wzgledem Zrddta napieciem wiekszym (co do
wartosci bezwzglednej) od napiecia progowego. Napigcie progowe tranzystorow nMOS jest dodatnie,
tranzystorow pMOS - ujemne. Typowa warto$¢ wynosi okoto 0.7 - 0.9 V dla uktadéw o napieciu zasilania 5 V,
mniej dla ukladéw przeznaczonych do pracy przy nizszych napigciach zasilania. W najnowoczes$niejszych
ukfadach z wymiarami elementéw rzedu 100 nm i mniej typowe napiecie zasilania wynosi 1 V, a napiecia progowe
majg wartosci okoto 0.3 V.

Dla uktadéw o dwdch réznych typach kanatu potrzebne sg obszary podtoza o dwéch typach przewodnictwa.
Obecnie produkuje sie niemal wytgcznie uktady, w ktérych podtozem jest ptytka potprzewodnikowa typu p (jest to
podfoze dla tranzystoréw nMOS), a w niej wytwarza sie wyspy o przewodnictwie typu n (sg one podtozem dla
tranzystorow pMOS). Wyspy typu n dla zapewnienia wzajemnej izolacji muszg byé spolaryzowane zaporowo
(czyli napieciem dodatnim) wzgledem podioza typu p. Dlatego obszary wysp wzgledem podtoza sg
spolaryzowane dodatnim napieciem zasilania uktadu. W normalnych warunkach polaryzacji wszystkie obszary
tranzystora MOS (zrddto, dren i kanat) sg spolaryzowane zaporowo wzgledem podioza, na ktérym sg wykonane,
totez w jednym obszarze podioza (lub wyspy w przypadku tranzystorow pMOS) mozna umiesci¢ wiele
tranzystoréw, i bedg one wzajemnie od siebie odizolowane.

Rysunek 3.8 wraz z komentarzami pokazuje gtéwne etapy wytwarzania struktury uktadu CMOS. Pokazany jest
proces zwany LOCOS (ang. LOCal Oxidation of Silicon). Lokalnie wytwarzany tlenek polowy oddziela obszary
aktywne, w ktérych wykonywane sg tranzystory. W najbardziej zaawansowanych technologiach stosowany jest
nieco inny spos6b produkcji uktadéw CMOS, w ktérym zamiast obszarow tlenku polowego wytwarza sie metodg
fotolitografii i trawienia rowki wypetniane nastepnie dielektrykiem (SiO,). Technologie te znane sg jako STI (ang.

Shallow Trench Isolation). Wystepuje w nich wiele innych réznic w stosunku do klasycznej technologii LOCOS,
ktére jednak z punktu widzenia projektowania uktadu nie sg najistotniejsze i nie bedg tu omawiane.
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Ptytka podtozowa - ma zwykle grubo$¢ okoto 1 mm i $rednice do 30 cm.

Wyspa typu n powstaje w wyniku procesu fotolitografii i nastgpujacego po nim procesu domieszkowania
(implantacji jonéw donorowych).

Obszary grubego (0.5 - 1 um) tlenku zwanego polowym, pomigdzy nimi obszary zwane aktywnymi.
Powstawanie: ptytka jest pokrywana azotkiem krzemu (Si3N4), ktéry nastepnie jest usuwany w procesie

fotolitografii znad obszaréw, gdzie bedzie tlenek polowy. Nastepnie ptytka jest utleniania. Tlenek SiO2 powstaje

tam, gdzie usunieto azotek. Na koniec azotek jest usuwany chemicznie, pozostaje tlenek i odstoniete obszary
aktywne.

Tlenek bramkowy: powstaje w wyniku utlenienia odstonigtej powierzchni krzemu w obszarach aktywnych. Jest
bardzo cienki (w najbardziej zaawansowanych technologiach 2 - 3 nm).

Bramki powstajg przez osadzenie warstwy polikrzemu domieszkowanego atomami donorowymi, oraz procesu
fotolitografii.

Zrédta i dreny tranzystoréw nMOS powstajg w wyniku implantacji jonéw donorowych. Przed tym procesem
wykonywana jest fotolitografiia, ktorej celem jest zastoniecie obszarow aktywnych na wyspach. Tam bedg
tranzystory pMOS. W procesie implantacji obszary zrédet i drenéw powstajg tam, gdzie nie ma tlenku
polowego ani polikrzemu - warstwy te sg na tyle grube, ze nie przepuszczajg jondéw domieszki.
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Zrédta i dreny tranzystoréw pMOS powstajg w wyniku implantacji jonéw akceptorowych. Przed tym procesem
wykonywana jest fotolitografiia, ktérej celem jest zastonigcie juz wykonanych tranzystoréw nMOS. W procesie
implantaciji obszary Zrédet i drenéw powstajg tam, gdzie nie ma tlenku polowego ani polikrzemu - warstwy te sg
na tyle grube, ze nie przepuszczajg jonéw domieszki.

Aby wykona¢ potgczenia elektryczne, pokrywa sie ptytke dielektrykiem, po czym wykonuje sig fotolitografig i
wytrawienie okien kontaktowych w tym dielektryku. Nastepnie ptytke pokrywa sie warstwg metalu i wykonuje
kolejng fotolitografie, w wyniku ktérej powstajg Sciezki potaczer. Na przekroju nie pokazano pofgczen do
bramek tranzystoréw. W tym przekroju nie sg one widoczne, poniewaz nie wykonuje sig ich nad kanatami
tranzystoréw.

Kolejny poziom potgczen elektrycznych wykonuje sie pokrywajgc poprzednie potgczenia drugg warstwg
dielektryka, nastgpnie wykonuije sie w niej okna kontaktowe (zwane potocznie via) do $ciezek potgczen
pierwszej warstwy, osadza kolejng warstwe metalu i wykonuje kolejng fotolitografie, w wyniku ktérej powstajg $ciezki
pofaczen drugiego poziomu.

Zrodto i dren tranzystora pMOS

Pierwsza warstwa pofaczen - aluminium

Okna kontaktoweiw warstwie Si02

Druga warstwa polgczer - aluminium Okno kontaktowe (via)
w drugiej warstwie Si0O2

Rys. 3.8. Najwazniejsze etapy wytwarzania struktury uktadu CMOS. Pokazany jest przekrdj przez dwa tranzystory - nMOS i pMOS.
Pokazano tylko dwa poziomy Sciezek potgczen, ale we wspotczesnych uktadach moze by¢ ich wiecej, nawet ponad 10.
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3.4. Procesy wytwarzania uktadow bipolarnych

W bipolarnych uktadach scalonych najwazniejszymi elementami czynnymi sg tranzystory bipolarne npn. Uklady te
dajg jednak mozliwos¢ wykonania takze innych elementéw czynnych (tranzystoréw bipolarnych pnp), a takze
biernych (rezystory, diody). Technologia bipolarna jest historycznie najstarszg, ale wcigz stosowang technologig
wytwarzania potprzewodnikowych uktadéw scalonych, uzywang gtéwnie do wytwarzania uktadéw analogowych.
W tej technologii wzajemna izolacja elementéw jest zapewniona przez umieszczenie ich na wyspach typu n
otoczonych obszarami typu p, przy czym wyspy musza by¢ spolaryzowane zaporowo, czyli napieciem dodatnim
wzgledem otaczajacych je obszaréw. W ukfadach bipolarnych wyspa jest czes$cig sktadowg struktury tranzystora
npn (kolektorem), totez na wyspie mozna umiesci¢ wspolnie dwa lub wiecej tranzystoréw npn tylko wtedy, gdy ich
kolektory sg w schemacie ukfadu potgczone ze soba.

Rysunek 3.9 pokazuje kolejne etapy wytwarzania struktury uktadu bipolarnego. Jest to wspomniana wyzej
klasyczna technologia ze ztgczowg izolacjg elementow. Wspédtczesne uktady bipolarne sg czesto wytwarzane przy
zastosowaniu innych, bardziej zaawansowanych technologii, ktére jednak nie sg tu omawiane.

Ptytka podtozowa typu p.

Warstwa zagrzebana typu n powstaje w wyniku
procesu fotolitografii i nastepujgcego po nim
procesu domieszkowania (implantacji lub dyfuzji
jonéw donorowych). Warstwa zagrzebana jest
obszarem silnie domieszkowanym, chodzi o
uzyskanie mozliwie jak najmniejszej rezystancji
tej warstwy.

— Dyfuzja izolacji (typ p)
Po wytworzeniu warstwy zagrzebanej na ptytce
osadzana jest warstwa epitaksjalna. Jest ona,
podobnie jak warstwa zagrzebana, typu n, ale o
znacznie nizszej koncentracji domieszki.
Nastepuje kolejny proces fotolitografii i dyfuzja
(lub implantacja) obszaréw dyfuzji izolacji. Sg to
obszary typu p, siegaja ptytki podfozowej.
Obszary dyfuzji izolacji dziela warstwe

epitaksjalng na wyspy typu n otoczone
obszarami typu p.

Po kolejnej fotolitografii nastepuje dyfuzja (lub
implantacja) obszar6w bazowych. Bedg one
stanowi¢ bazy tranzystoréw bipolarnych npn.

Dyfuzja emiterowa (typ n)

W obszarach bazowych (po kolejnej fotolitografii)
wytwarzane sg silnie domieszkowane obszary
typu n (dyfuzja lub implentacja emiterowa). Bedg
to emitery tranzystoréw bipolarnych npn. W tym
samym procesie domieszkowane sg tez obszary
warstwy zagrzebanej, do ktérych wykonane
bedg kontakty.

Pierwsza warstwa polczen (aluminium)
Pofaczenia wykonywane sg na warstwie Si02, w

ktorej wykonuje sie okna kontaktowe, nastepnie
osadza si¢ warstwe aluminium i po fotolitografii
uzyskuje Sciez ki potgczen. Podobnie jak w
uktadach CMOS, warstw potgczern moze by¢
wiecej niz jedna.

Rys. 3.9. Najwazniejsze etapy wytwarzania struktury uktadu bipolarnego (technologia ztgczowej izolaciji
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Ptytka podtozowa typu p.

Warstwa zagrzebana typu n powstaje w wyniku procesu fotolitografii i nastgpujacego po nim procesu domieszkowania (implantacji lub
dyfuzji jonéw donorowych). Warstwa zagrzebana jest obszarem silnie domieszkowanym, chodzi o uzyskanie mozliwie jak najmniejszej
rezystancji tej warstwy.

Po wytworzeniu warstwy zagrzebanej na ptytce osadzana jest warstwa epitaksjalna. Jest ona, podobnie jak warstwa zagrzebana, typu n, ale
0 znacznie nizszej koncentracji domieszki. Nastepuje kolejny proces fotolitografii i dyfuzja (lub implantacja) obszaréw dyfuzji izolacji. Sg to
obszary typu p, siegaja ptytki podtozowej. Obszary dyfuzji izolacji dzielg warstwe epitaksjalng na wyspy typu n otoczone obszarami typu p.

Po kolejnej fotolitografii nastepuje dyfuzja (lub implantacja) obszaréw bazowych. Bedg one stanowi¢ bazy tranzystoréw bipolarnych npn.

W obszarach bazowych (po kolejnej fotolitografii) wytwarzane sg silnie domieszkowane obszary typu n (dyfuzja lub implentacja emiterowa).
Bedg to emitery tranzystoréw bipolarnych npn. W tym samym procesie domieszkowane sg tez obszary warstwy zagrzebanej, do ktérych
wykonane beda kontakty.

Potfgczenia wykonywane sg na warstwie SiOz, w ktorej wykonuje sig okna kontaktowe, nastepnie osadza sie warstwe aluminium i po
fotolitografii uzyskuje $ciezki potaczen. Podobnie jak w uktadach CMOS, warstw potgczeri moze by¢ wigcej niz jedna.

— Dyfuzja izolacji (typ p)

Dyfuzja emiterowa (typ n)

¥ ¥

Pierwsza warstwa polaczen (aluminium)

Rys. 3.9. Najwazniejsze etapy wytwarzania struktury uktadu bipolarnego (technologia ztaczowej izolacji elementéw). Pokazany jest przekrdj przez bipolarny tranzystor npn.
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3.5. Montaz i obudowy uktadéw scalonych

Jak wspomniano w wyktadzie 2, uktady scalone po wyprodukowaniu i testach ostrzowych sg montowane w obudowach. Obudowy
umozliwiajg elektryczne i mechaniczne potaczenie ukfadu scalonego z urzgdzeniem, w ktérym uktad ma dziata¢, zapewniaja
ochrone uktadu przed uszkodzeniami mechanicznymi i szkodliwymi wptywami §rodowiska (np. wilgocig) oraz umozliwiajg
odprowadzenie ciepta wydzielajagcego sie w czasie pracy uktadu. Zdecydowana wiekszo$¢ obuddéw przystosowana jest do montazu
na state na ptytkach drukowanych przez lutowanie. Wiele z tych obudéw umozliwia jednak takze umieszczanie w podstawkach, co
umozliwia tatwy demontaz i wymiang uktadu.

Same obudowy wykonywane sg z tworzywa sztucznego lub z ceramiki. Obudowy z tworzyw sg najtarisze w produkcji
wielkoseryjnej, stosuje sie je wiec do montazu uktadéw katalogowych produkowanych masowo. Istotng wadg obudéw z tworzyw
sztucznych jest znaczna roznica wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej tworzywa i ptytki pétprzewodnikowej. Ogranicza to zakres
temperatur, w jakich moga pracowa¢ uktady zamkniete w takich obudowach. Obudowy te nie zapewniajg takze idealnej
szczelnosci, zwtaszcza gdy poddawane sg czestym zmianom temperatury w szerokim zakresie.

Obudowy ceramiczne sg znacznie drozsze, ale majg wiele zalet. Znacznie lepiej chronig uktad przed szkodliwymi wptywami
zewnetrznymi, umozliwiajg prace ukladu w szerszym zakresie temperatur oraz lepsze odprowadzanie ciepfa. Dlatego ukfady
zamkniete w takich obudowach cechuja sie zwykle wyzszg niezawodnosécig. Obudowy ceramiczne sg tez dogodniejsze, gdy trzeba
zmontowac¢ niewielkg liczbe egzemplarzy uktadu, totez w przypadku zamawiania prototypow uktadéw specjalizowanych (ASIC) z
reguty otrzymuje sig je w obudowach ceramicznych.

W przypadku montazu w obudowie z tworzywa ukfad jest najpierw mocowany (zwykle lutowany lutem ztotym) do przeznaczonego
na to pola na metalowej ksztattce zwanej azurem. Nastepnie wykonywane sg potgczenia drutowe pomiedzy polami montazowymi
uktadu, a paskami metalu, ktére w gotowym uktadzie beda stuzy¢ jako zewnetrzne wyprowadzenia elektryczne. Po wykonaniu
potaczen uktad jest zalewany tworzywem w formie o odpowiednim ksztatcie. Po zastygnigciu tworzywa zbedne fragmenty azuru sa
odcinane, a wyprowadzenia zaginane tak, by mogty stuzy¢ do potgczenia przez lutowanie z punktami lutowniczymi na plytce
drukowane.

Obudowa ceramiczna sktada sie z dwéch czesci: podstawy i pokrywki. Podstawa jest niemal kompletng obudowg. Zawiera wneke,
w ktérej umieszczony bedzie uktad, oraz komplet odpowiednio uksztattowanych zewnetrznych wyprowadzen. Uktad jest mocowany
(lutowany lutem ztotym lub klejony) do przeznaczonego na to pola we wnece, a nastepnie wykonywane sg drutowe potgczenia
miedzy polami montazowymi uktadu, a wyprowadzeniami. Zmontowany w obudowie uktad jest zamykany trwale i szczelnie
metalowg lub ceramiczng pokrywka.

Warto wiedzie¢, ze w przypadku zamawiania prototypéw mozna na zyczenie otrzymac¢ kilka egzemplarzy ukfadu, w ktérych pokrywka nie jest trwale przymocowana, co
pozwala obejrze¢ uktad pod mikroskopem zwyktym lub elektronowym, a niekiedy nawet "naprawi¢" uktad, w ktérym wystapit btad w projekcie, na przyktad przecig¢ laserem
btednie wykonane potaczenie. Uktady nie zamknigte pokrywka stuzg oczywiscie tylko do testéw i badan, a nie do normalnej eksploataciji.

Potgczenia miedzy uktadem, a zewnetrznymi wyprowadzeniami wykonuje sie drutem ztotym metodg termokompresji lub niekiedy
drutem aluminiowym metodg ultrakompresji. Metoda termokompresji polega na tym, ze drut z uformowang na koricu kulkg jest
specjalnym narzedziem dociskany do miejsca, w ktérym ma nastgpi¢ elektryczne potgczenie, a wszystko to dzieje sie w
podwyzszonej temperaturze. Pod wptywem nacisku i wysokiej temperatury kulka ulega deformacji i zarazem trwale faczy sie z
metalem, do ktdrego jest dociskana. W metodzie ultrakompresji zamiast wysokiej temperatury stosuje sie drgania ultradZzwigkowe,
a drut jest dociskany narzedziem o ksztatcie klina. Oba sposoby wykonania potgczeri pokazuje rys. 3.10.

a b
Okno w Si02 nad Okno w Si0O2 nad
polem montazowym polem montazowym
Pole montazowe (Al) drut (Au) Pole montazowe (Al) drut (Al)
Siop =t Si02 r—‘—/f; .....

lut (Au) Do zewn. lut (Au) Do zewn.
I e I

Rys. 3.10. Potgczenie termokompresyjne (a) i ultrakompresyjne (b)

Przyktady uktadéw zmontowanych w obudowach - dodatek 3

Zaréwno obudowy z tworzyw, jak i ceramiczne mogg by¢ przeznaczone do montazu zwanego przewlekanym (wyprowadzenia
przechodzg na wylot przez otwory w plytce drukowanej i sg lutowane do sciezek znajdujgcych sie po przeciwnej stronie, niz uktad)
lub do montazu powierzchniowego (wyprowadzenia sg lutowane do $ciezek po tej samej stronie, po ktérej znajduje sie uktad, nie
przechodzg przez otwory w ptytce drukowanej). Wiele rodzajow obudéw umozliwia takze umieszczenie uktadu w podstawce, co
pozwala na tatwy demontaz i wymiane uktadu. Ten sposob jest szczegdlnie godny polecenia, gdy wykonuje sie prototypowe
urzadzenie, lub gdy przewiduje sie mozliwo$¢ wymiany uktadu na inny przez uzytkownika (przykfad: ptyta gtéwna komputera, w
ktorej mozna uzy¢ kilku réznych typéw lub wersji procesora). Natomiast ukfady trwale wlutowane w ptytke drukowang sg trudne do
wylutowania i wymiany bez uszkodzenia ptytki. Dotyczy to zwiaszcza precyzyjnych wielowarstwowych ptytek drukowanych, na
ktérych zminiaturyzowane elementy sg zmontowane metodg montazu powierzchniowego. Obecnie powszechnie stosowane sg luty
bezotowiowe, ktérych temperatura topnienia jest wyzsza, niz dawniej uzywanych lutéw otowiowo-cynowych. Demontaz uktadu
wlutowanego lutem bezotowiowym jest szczegdlnie trudny.

Stosowane bywa takze montowanie uktadu bez obudowy. Ten sposéb jest wykorzystywany wtedy, gdy nawet najmniejsze z
istniejacych obudoéw zajetyby zbyt duzo miejsca (np. w zegarkach, kartach ptatniczych itp.) lub gdy tradycyjne potgczenia drutowe
miedzy ukfadem i wyprowadzeniami bytyby zbyt diugie (uktady mikrofalowe). Uktad przyklejony bezposrednio do ptytki drukowanej
lub podtoza ceramicznego jest po wykonaniu drutowych potgczen zabezpieczany kroplg tworzywa sztucznego.
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Rysunki i dane techniczne wielu typéw obudéw mozna znalez¢ m.in. na stronach serwisu MPW EUROPRACTICE.

Przy obchodzeniu si¢ z uktadami scalonymi trzeba pamieta¢, ze sg one wrazliwe na wyladowania elektrostatyczne. Dotyczy to
zwiaszcza wej$¢ uktadow CMOS wykonanych w najnowoczesniejszych technologiach. Napiecie przebicia bramki tranzystora MOS,
w ktérym grubos¢ dielektryka pod bramkg wynosi kilka nanometréw, ma warto$¢ niewiele wyzszg, niz maksymalne dopuszczalne
napiecie zasilania uktadu. Jest to warto$¢ na poziomie 2 - 5 V. Tymczasem nawet bardzo niewielki fadunek elektrostatyczny, jaki
moze powsta¢ na przyktad w wyniku tarcia, prowadzi do powstania napie¢ wigkszych o rzedy wielkosci (ciato cztowieka
spacerujgcego po podtodze wytozonej wyktadzing dywanowg z tworzywa sztucznego w pomieszczeniu o bardzo niskiej wilgotnosci
powietrza moze tatwo natadowac sie do napigcia rzedu kilku kV). Uktady scalone zawierajg na wejsciach i wyjsciach specjalne
bufory zabezpieczajagce do pewnego stopnia przed uszkodzeniami spowodowanymi wytadowaniami elektrostatycznymi. Mimo to
obchodzenie si¢ z ukladami scalonymi wymaga szczegélnej ostroznosci. Producenci dostarczajg je w specjalnych
pojemnikach z tworzyw przewodzacych prad elektryczny. Wyjmowanie uktadéw z takich pojemnikéw i ich montaz powinny odbywaé
sie na odpowiednio zabezpieczonym stanowisku pracy - na uziemionej ptycie metalowej, uziemione powinny by¢ tez narzedzia, a
takze cztowiek manipulujgcy uktadami (stuzg do tego specjalne opaski na rece) - og6lnie wszystko, z czym uktad moze sie zetkng¢.

Szczeg6towe omoéwienie technologii montazu sprzetu elektronicznego wykracza poza zakres przedmiotu "Ukiady scalone".
Producenci uktadéw podajg w swoich danych technicznych migedzy innymi zalecane techniki i wymagane warunki montazu (jak np.
maksymalna temperatura i czas lutowania) uktadéw w urzgdzeniach, tak by nie spowodowaé uszkodzenia obudowy ani

umieszczonego w niej ukfadu.
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3.5. Dodatek 3: Przyklady uktadéw scalonych w obudowach

Przyktady uktadéw w obudowach.
Pierwsza z lewej: obudowa typu DIL14 z tworzywa, do montazu przewlekanego.

Druga: obudowa typu DIL14 ceramiczna, z pokrywkag metalowg, do montazu przewlekanego.
Trzecia: obudowa typu DIL18 ceramiczna, z pokrywka ceramiczng, do montazu przewlekanego.
Czwarta: obudowa typu PLCC68 ceramiczna, z pokrywka ceramiczng, do montazu w podstawce.

Piata: obudowa typu PGA100 ceramiczna, do montazu w podstawce lub przewlekanego.
Wszystkie obudowy ceramiczne majg zdjete pokrywki dla pokazania wnetrza obudowy ze zmontowanym
ukfadem.
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Wyktad 4: Przeglad elementéw uktadow scalonych

Wstep

W wyktadzie 4 omawiane sg elementy, z ktérych buduje sie uktady scalone. Sg to przede wszystkim tranzystory:
MOS i bipolarne. W ukfadach scalonych (gtéwnie analogowych) uzywane sg tez elementy bierne: diody, rezystory,
kondensatory, a ostatnio w uktadach pracujgcych w zakresie mikrofal takze indukcyjnosci: cewki i transformatory.
Tych ostatnich nie bedziemy omawiaé, bo tematyka uktadéw mikrofalowych wykracza poza zakres przedmiotu
"Uktady scalone", natomiast pozostate elementy, a zwlaszcza tranzystory MOS, bedg omoéwione na tyle
szczegobtowo, aby mozna byto wykorzysta¢ te wiedze w dalszych wyktadach, tak by mozna byto rozwazac nie
tylko budowe, ale takze podstawowe parametry elektryczne bramek cyfrowych i prostych uktadéw analogowych.

Materiat wyktadu 4 jest w duzej czesci powtdrzeniem z innych przedmiotéw. Przyjete zostato zatozenie, ze zasady
dziatania omawianych elementéw i zachodzgce w nich zjawiska fizyczne zostaty poznane wczeséniej. Dlatego nie
ma tu wyprowadzen podstawowych wzoréw opisujgcych charakterystyki elementow.

W wyktadzie 4 jest tez mowa o elementach zwanych pasozytniczymi. Moga one mieé¢ znaczny wptyw na dziafanie
ukfadow.

Wyktad 4 jest dos$¢ diugi. Warto dobrze przyswoi¢ jego materiat, poniewaz bedg do niego liczne odwotania w catej
dalszej czesci podrecznika.



4.1. Tranzystory MOS, ich charakterystyki i parametry
Charakterystyki pradowo-napieciowe

Przypomnimy teraz charakterystyki tranzystora MOS i ich opis. W uktadach CMOS wykorzystywane sg
tranzystory p-kanatowe (w skrécie pMOS) i tranzystory n-kanatowe (w skrécie nMOS). Oba rodzaje tranzystoréw
sg typu wzbogacanego, czyli do bramki trzeba przytozyé napigcie, aby utworzyt sie kanat miedzy zrodtem i
drenem i tranzystor zaczgt przewodzi¢. W przypadku tranzystorow nMOS jest to napiecie dodatnie wzgledem
zrodta, a w przypadku tranzystorow pMOS - ujemne. Gdy analizujemy dziatanie tranzystora MOS w bramkach
logicznych, mozna w uproszczeniu powiedzieé, ze tranzystor nMOS jest witgczany napieciem dodatnim, a pMOS -
ujemnym, przy czym w kazdym przypadku napiecie to powinno by¢ wigksze co do wartosci bezwzglednej od
napiecia progowego tranzystora U,

W rozwazaniach dotyczgcych bramek logicznych i uktadéw analogowych potrzebna nam bedzie przede
wszystkim znajomo$¢ opisu charakterystyk prgdowo-napieciowych pradu drenu I W funkcji napiecia dren-zrédto
Upg i Napiecia bramki U, Mozna je w najprostszy sposo6b opisa¢ wzorami:

- w zakresie zwanym zakresem podprogowym:

I,=0 dla U., <U, (4.1)

- w zakresie zwanym zakresem liniowym (choé charakterystyki w tym zakresie wcale nie sg liniowe!):

. W : Uy =U,.
I, = uC o, —|(Ugs — Uy U s - Uss dla 65 & VT (4.2)
L 2 Up =U .
gdzie Upge NBZYwane jest napieciem nasycenia,
Upsiw = Ugs —Us (4.3)
- oraz w zakresie zwanym zakresem nasycenia:
~U.\} U, =2U; .
I, =uC W (Ues ~Ur) dla G (4.4)
*L 2 Ups 2U pgne

W tych wzorach W jest szeroko$cig kanatu, L - jego diugoscig, W jest ruchliwoscig nosnikow tadunku w
kanale, Cox' pojemnoscig tlenku bramkowego na jednostke powierzchni.

Dlugosé i szeroko$é kanatu sg to jedyne dwie wielko$ci, ktére moze zmieniaé konstruktor projektujac
uktady z tranzystorami MOS. Napiecie progowe UT’ podobnie jak ruchliwo$é nosnikéw tadunku w

I kanale L oraz jednostkowa pojemnos$é tlenku bramkowego Cox’ sg okreslone przez proces

technologiczny, w ktérym wytwarzane sg uktady. Projektant nie ma mozliwo$ci zmiany tych
wielkosci.

Wartosci U, poraz C podaje producent ukfadow.

Wazna uwaga: wzory (4.1) - (4.4) opisuja charakterystyki tranzystora nMOS. W przypadku tranzystora
! pMOS mozna stosowaé te same wzory podstawiajgc do nich warto§é bezwgledng napiecia
progowego (ktére - jak wiemy - jest dla tranzystorow pMOS ujemne).

Przyktadowa rodzina charakterystyk opisana zaleznosciami (4.1) - (4.4) wyglada tak:
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Rys. 4.1. Rodzina charakterystyk tranzystora nMOS wedtug wzoréw (4.1) - (4.4). Linia przerywana oddziela
zakres liniowy od zakresu nasycenia.

Wzory (4.1) - (4.4) stanowig podstawe najprostszego modelu matematycznego tranzystora MOS uzywanego w
symulatorach uktadéw elektronicznych, zwanego modelem poziomu 1 ("Level 1"). (To okreslenie pochodzi z
najstarszych wersji symulatora SPICE, w ktérych dostepne byly trzy modele tranzystora MOS o r6znym stopniu
komplikacji i r6znej doktadnoéci rozrézniane warto$cig parametru o nazwie "level" i wartosciach réwnych 1, 2 i 3).

Wzory (4.1) - (4.4) opisuja charakterystyki tranzystora w bardzo uproszczony sposéb. Nie sg w nich uwzglednione
liczne zjawiska fizyczne wptywajgce bardzo powaznie na ksztalt charakterystyk takich tranzystoréw MOS, jakie
wystepujg we wspotczesnych uktadach CMOS. Wzory te bedziemy jednak stosowa¢ do prostych obliczen
ilustrujacych dziatanie bramek logicznych i uktdéw analogowych, poniewaz umozliwiajg one tatwe wyprowadzenie
podstawowych zalezno$ci ilustrujgcych jakosciowo witasciwosci tych bramek i uktaddw. Niemniej trzeba pamietac,
ze do symulaciji elektrycznej w praktycznych pracach projektowych wzory (4.1) - (4.4) i oparty na nich model "level
1" w zadnym przypadku nie wystarczaja, a otrzymane przy ich uzyciu wyniki beda z reguty bardzo odlegte od
rzeczywistosci. Modelami stosowanymi dzi§ najczesciej w projektowaniu uktadow CMOS sg modele zwane
BSIM3, BSIM4 i PSP. Wystepujg one w réznych symulatorach z r6znymi wartosciami parametru "level". Sg to
modele skomplikowane od strony matematycznej, ale dobrze oddajgce charakterystyki tranzystorow o bardzo
matych diugosciach kanatu (zobacz poréwnanie z modelem "levell" - dodatek 1). Producenci uktadéw scalonych
podajg wartosci parametrow tych modeli dla typowych struktur tranzystoréw wytwarzanych w dostepnych u nich
procesach technologicznych.

Dokfadnos$¢ wzoréw (4.1) - (4.4) mozna nieco poprawi¢ uwzgledniajgc dwa wazne zjawiska wystepujagce w
tranzystorach MOS: zalezno$¢ napiecia progowego U; od napiecia polaryzacji podtoza wzgledem Zrodfa Ugs
("efekt polaryzacji podtoza") i zjawisko zaleznos$ci elektrycznej dtugosci kanatu od napiecia dren-zrddto Ups
("efekt skracania kanatu").

Zaleznos¢ napiecia progowego od napiecia polaryzacji podtoza mozna w przyblizony sposéb opisa¢ wzorem

U, =U,+ }’(‘JP%» |_ Uy - ‘JP'¢;|) (4.5)

gdzie Up, jest napieciem progowym dla napiecia polaryzacji podtoza réwnego zeru, zas ¢‘F iy sa parametrami

modelu. ¢F ma sens potencjatu Fermiego w podtozu tranzystora. y zalezy od domieszkowania podtoza
tranzystora N i w przyblizeniu wyraza si¢ wzorem

Y= (4.6)



w ktérym g jest tadunkiem elementarnym, za$ £ jest przenikalnoscig dielektryczng krzemu. W praktyce wartosci
¢F iy sa dobierane tak, by uzyska¢ najlepszg zgodnos¢ charakterystyk opisanych wzorami (4.1) - (4.6) i
rzeczywistych. Warto$ci te podaje producent uktadow.

Efekt skracania kanatu polega na tym, ze rzeczywista "elektryczna" diugo$¢ kanatu jest mniejsza od diugosci
projektowej L, z dwdch powoddéw: po pierwsze, obszary domieszkowane zrodta i drenu zachodza pod obszar
bramki na pewng odlegtosé AL & po drugie warstwa zaporowa ztgcza drenu wnika na pewng odlegtos¢ w

obszar kanatu efektywnie skracajac go. Ten drugi efekt powoduje, ze dtugosé kanatu maleje ze wzrostem napiecia
Upg za$ prad drenu wzrasta. W rezultacie w zakresie nasycenia pragd drenu nie jest staty (jak wynikatoby ze
wzoru (4.4) i rysunku 4.1), lecz wzrasta. Oba te efekty tgcznie mozna uwzgledni¢ opisujgc dtugos¢ kanatu L we
wzorach (4.2) i (4.3) zalezno$cia:

1 1

f = m(l'f‘ )sUm) 4.7)

W tym wzorze ; jest parametrem empirycznym, wyznaczanym tak, by charakterystyki tranzystora w zakresie

nasycenia miaty nachylenie zgodne z rzeczywiscie obserwowanym. Warto$¢ tego parametru podaje producent
ukfadow.

Wszytkie podane wyzej wzory mozna stosowa¢ zaréwno dla tranzystorow nMOS, jak i dla pMOS. Dla
tranzystorow nMOS w normalnych warunkach pracy napigecia Ups i Ugs Sa dodatnie, podobnie jak napigcie
progowe. Napiecie polaryzacji podtoza Ugs jest ujemne, gdy poditoze jest spolaryzowane wzgledem zrodta
zaporowo (taka polaryzacja jest typowa i dopuszczalna). Prad drenu uwazamy za dodatni. Dla tranzystorow
pMOS bedziemy takze przyjmowac¢, podobnie jak w wigkszosci podrecznikéw, ze napigcia Ui U4 sa dodatnie,
napiecie polaryzacji podtoza UBSjeSt ujemne, gdy podioze jest spolaryzowane wzgledem zrodta zaporowo, i prad
drenu jest dodatni. Napiecie progowe tranzystoréw pMOS jest ujemne, totez w przypadku tych tranzystorow we
wzorach bedzie podstawiana warto$¢ bezwzgledna tego napiecia.

W dalszej czesci wyktadu bedziemy najczesciej przy wyprowadzaniu wzoréw pomijali zaréwno

wplyw napiecia polaryzacji podtoza na napiecie progowe, jak i wplyw napiecia drenu na diugosé
I kanatu tranzystora. Jest to rownoznaczne z zatozeniem, ze parametry y, ; oraz AJ maja wartosci
réwne zeru. Dzieki temu uzyskamy proste i tatwe do interpretacji zaleznosci, trzeba jednak pamietaé,
ze w wiekszosci przypadkéw beda one dawaé ilosciowo wyniki dalekie od rzeczywistosci.

Wz6r (4.1) przewiduje, ze dla napiecia bramki mniejszego od progowego prad drenu jest doktadnie rowny zeru.
Tak jednak w rzeczywistosci nie jest. Gdy napiecie bramki staje sie mniejsze od progowego, prad drenu nie spada
doktadnie do zera, lecz wykazuje zaleznos¢ od napiecia bramki o charakterze wyktadniczym. Prad ten, zwany
pradem podprogowym, dla napie¢ wyraznie mniejszych od progowego mozna przyblizyé wyrazeniem

W q(Uss - Uy) (qUp
I, =1 T exp T [1 - cxp[.‘.— T ] (4.8)

w ktérym | ,oraznsg parametrami zaleznymi od konstrukcji tranzystora. Prad podprogowy nie ma bezposredniego

wplywu na dziatanie wiekszosci typéw bramek logicznych, jednak nie jest catkiem bez znaczenia, bowiem jego
obecnos$¢ zwigksza prad, jaki pobierajg ze zrédta zasilania ukfady logiczne. Praca tranzystorow w zakresie
podprogowym, czyli gdy prad drenu jest wyktadniczg funkcjg napiecia bramki, bywa stosowana w niektérych
ukfadach analogowych.

Charakterystyki prgdowo-napieciowe ztgcz p-n zrodto-podtoze i dren-podioze opisywane sg z dostateczng dla
naszych celéw doktadnoscig wzorem

(4.9)



gdzie g jest pradem nasycenia ztgcza, U - napieciem polaryzujgcym (ujemnym w przypadku polaryzacji
zaporowej, dodatnim w przeciwnym razie), a n - wspotczynnikiem o wartosci zawartej zwykle miedzy 1 2.

Pojemnosci

Do projektowania uktadéw cyfrowych i niektorych rodzajéw uktadéw analogowych potrzebna jest, oprocz
znajomosci charakterystyk prgdowo-napieciowych, takze znajomosé pojemnosci wystepujgcych w tranzystorze
MOS. Sa to pojemnosci typu metal-dielektryk-potprzewodnik zwigzane z bramka tranzystora, oraz pojemnosci
ztgczowe zwigzane ze zfgczami p-n obszarow zrédta oraz drenu. Wszystkie te pojemnosci ilustruje rys. 4.2.

a Pojemnosc hramki
wzglgdem obszaru kanatu
Caso. pojemnoscé Capo. pojemnosé
"zaldadki" hramki nad zrodtem "zaldadki" bramki nad drenem

zrodo 14 1 & | dren

n+

Pojemnosci Aaczowe Aqcz p-n zrodta i drenu X

b +bramka
Cas| Yo  |Cur

zrodho | | dren
Csr Cos

] D S

Tpod}oie -

Rys. 4.2. Pojemnosci w strukturze tranzystora MOS: (a) w strukturze fizycznej, (b) reprezentacja w schemacie
Jak wida¢, mozemy wyrd6znié trzy rodzaje pojemnosci:

e pojemnosci "zaktadek" bramki nad zrédtem i drenem CGEDi Cepor

e pojemnosci ztgcz p-n zrodta i drenu,
e pojemnos$¢ bramki wzgledem obszaru kanatu.

Pojemnosci Cos | Copg Mozna uwazac za niezalezne od napie¢ polaryzujacych tranzystor. Sg one proporcjonalne

do szerokosci kanatu tranzystora i dlatego w modelach tranzystoréw sg wyrazane jako pojemnos¢ na jednostke
dtugosci (a nie powierzchni).

Pojemnosci ztgcz p-n zrodta i drenu CJ. Sg opisywane najprostszg zaleznoscig

(4.10)

w ktérej U jest napieciem polaryzujgcym zigcze (ujemnym w przypadku polaryzacji zaporowej, dodatnim w
przeciwnym przypadku), Up jest napieciem dyfuzyjnym, Cjo jest pojemnoscig ztgcza niespolaryzowanego, zas m

jest wyktadnikiem o wartosci zaleznej od rozktadu domieszek w ztgczu. W bardziej doktadnych obliczeniach
pojemnosci ztgczowe sag rozdzielane na pojemnosci dna ztgcza (ktére jest zigczem ptaskim) i pojemnosci
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obszar6éw bocznych (ktére nie sg ptaskie). Obie sktadowe catkowitej pojemnosci sg opisywane tym samym
wzorem (4.10), ale wartosci parametrow Cjo' Up i m sa rézne ze wzgledu na réznice w ksztatcie obszaréw

ptaskich i bocznych oraz réznice w roktadach domieszek. Parametr CJ.0 jest zwykle podawany na jednostke

powierzchni ztgcza w przypadku obszaréw dna i na jednostke obwodu (czyli dtugosci) w przypadku obszaréw
bocznych.

Z pojemnoscig bramki wzgledem obszaru kanatu sytuacja jest bardziej skomplikowana. Pojemnos¢ ta musi by¢
dla celéw symulacji uktadéw elektronicznych ,rozdzielona“ na sktadowe: pojemnos¢ bramka-dren, pojemnosé
bramka-zrédto i pojemno$¢ bramka-podtoze. Sposdb tego podziatu zaleze¢ musi od napigé polaryzujgcych.
Przyktadowo, w zakresie gteboko podprogowym, gdy kanat nie istnieje, uzasadnione jest utozsamienie catej
pojemnosci bramki z pojemnoscig bramka-podioze. Gdy kanat istnieje, ekranuje on elektrostatycznie bramke od
podifoza. Wowczas mowienie o pojemnosci bramka-podtoze traci sens, a pojemno$¢ bramki wzgledem kanatu
musi by¢ w jakiejs proporcji podzielona na dwie: bramka-zrodto i bramka-dren. W prostym modelu (,level 1%)
przyjeto dos¢ arbitralnie nastepujgce zatozenia:

o catkowita pojemnos¢ bramki jest rowna Cg=VVLC0X

e w zakresie podprogowym pojemno$¢ ta jest réowna pojemnosci bramka-podioze Cep’ pojemnosci
bramka-dren i bramka-zrédto sg réwne zeru,

e w zakresie liniowym pojemno$¢ ta jest dzielona po potowie miedzy pojemno$¢ bramka-dren C i

pojemnos$é bramka-zrédio C ., za$ pojemnos$¢ bramka-podtoze jest réwna zeru,

GS
e w zakresie nasycenia pojemnos$¢ ta jest przypisywana pojemnosci bramka-zrédto Csg Przy czym przyjmuje
sie, ze jest zmniejszona do wartosci rownej 2WLC0X/3; pojemnosci bramka-dren i bramka-podioze sg

réwne zeru.

Poniewaz w rzeczywistosci pojemnos$ci nie zmieniajg sie w sposob skokowy, w modelu "level 1" wartosci
pojemnosci obliczane wedtug powyzszych zatozen sg w zakresach posrednich pomiedzy podprogowym a
liniowym, czy tez liniowym a nasycenia ,sklejane” przy pomocy odpowiednio dobranych krzywych przejsciowych.
Taki model pojemnosci cechuje prostota, ale niestety ma on fundamentalng wade: mozna pokazag, iz nie spetia
zasady zachowania tadunku. Dlatego wyniki symulacji uktadéw, w ktorych istotna jest zmiana tadunku w funkcji
czasu, nalezy z gory traktowac jako mato doktadne. Zaawansowane modele (jak np. wspomniane wyzej modele
BSIM3, BSIM4 i PSP) uzywajg innych, bardziej ztozonych metod obliczania pojemnosci, w ktérych zasada
zachowania tadunku nie jest naruszona. Do naszych rozwazarn jednak proste modele opisane wyzej bedag
wystarczajgce.

W rozwazaniach uktadowych wszystkie pojemnosci sa reprezentowane przez pojemnosci bramka-zrédto Cqu
bramka-dren Copr bramka-podtoze Cop’
majg nastepujace sktadowe:

zrédto-podtoze Cg i dren-podioze C, (patrz rys. 4.2b ). Pojemnosci te

* pojemnos¢ C jest sumg pojemnosci "zaktadki" C i uzaleznionej od napiecia czesci pojemnosci

G
bramki Cg

e pojemnosé CGD jest sumg pojemnosci "zakfadki" CGDO i uzaleznionej od napiecia czesci pojemnosci
bramki Cg

e pojemnos$é Cgp lest uzalezniong od napiecia czescig pojemnosci bramki Cg, ma wartos¢ rowng zeru gdy
tranzystor przewodzi (istnieje kanat miedzy zrodtem i drenem)
® pojemnos$é Cq lestrowna pojemnosci ztgczowej Zrodta

e pojemnosé Cos jest rbwna pojemnosci ztgczowej drenu.

Parametry matosygnatowe

W przypadku uktadéw analogowych charakterystyki prgdowo-napieciowe i pojemnosci takze sg wazne, ale oprocz
nich musimy tez operowa¢ parametrami matosygnatowymi tranzystora, poniewaz uktady analogowe bardzo
czesto przeznaczone sg do pracy z sygnatami o matej amplitudzie.

Dla elementéw aktywnych wygodnie jest postugiwaé sie trzema parametrami matosygnatowymi: konduktancja
wejsciowg Jer konduktacjg wyjsciowg 9,, oraz transkonduktancijg 9 Pierwszy z tych parametréw nie ma

zastosowania w przypadku tranzystorow MOS, poniewaz prad wejsciowy tych tranzystoréw jest rowny zeru,
zatem gwe:O. Pozostate dwa parametry otrzymamy rézniczkujgc zaleznosci opisujgce charakterystyki prgdowo-
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napieciowe.

Konduktancja wyj$ciowa Yy jest zdefiniowana nastepujgco:

ol
8wy =8ds = U (4.11)
DS
Dla zakresu liniowego rézniczkujgc wzor (4.2) otrzymujemy
8as =K(Ugs -Ur - Ups) (4.12)
w ktérym K oznacza wspélczynnik przewodnosci tranzystora
., W
K=uC, — (4.13)
L
Dla zakresu nasycenia musimy zrézniczkowa¢ wzér (4.4) w potgczeniu z (4.7); otrzymujemy
84 = p (4.14)
Transkonduktacja 9, jest zdefiniowana jako
oIy,
8m = (4.15)
Dla zakresu liniowego, rézniczkujgc wzor (4.2), otrzymujemy
gm = KUps (4.16)
zas$ dla zakresu nasycenia, rozniczkujgc wzor (4.4), otrzymujemy
21,
gm =K(UG5—UT)=.,,‘2KID = (4.17)

Ugs -Ur

(wszystkie trzy postacie wzoru na 9, sa rownowazne). Przydatna bywa takze warto$¢ g, W zakresie
podprogowym, ktérg otrzymujemy rézniczkujac wzér (4.8)

_Ip
8m =TT (4.18)

Hn—

q

Transkonduktancja jest w ukladach analogowych waznym parametrem, poniewaz od jej wartosci zalezy
wzmochienie, jakiego moze dostarczy¢ tranzystor.

Te zaleznos$ci opisujg wtasciwosci tranzystora dla sygnatéw o matej amplitudzie i matej czestotliwosci. Analiza dla
duzych czestotliwosci wymaga uwzglednienia pojemnosci tranzystora. Najwygodniej wowczas postugiwaé sie
matosygnatowym schematem zastepczym tranzystora, ktéry wyglgda nastepujaco:



Rys. 4.3. Matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora MOS.
Uwzgledniono w nim takze rezystancje rozproszone zrodta R ss i drenu R sp Oraz pojemnosci ztgczowe zrodta

CjSB i drenu CjDB.

Matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora stosujemy wtedy, gdy rozwazamy dziatanie ukfadu z tym
tranzystorem dla sygnatow zmiennych o matej amplitudzie (co w praktyce oznacza amplitudy rzedu co najwyzej
miliwoltow). Wszystkie elementy w takim schemacie sg liniowe. Ich parametry (np. pojemno$¢ kondensatorow,
konduktancja wyjsciowa itp.) zaleza od punktu pracy tranzystora, tj. od wartosci sktadowych statych napie¢

polaryzujgcych. Wystepujace w schemacie zrédto prgdowe wymuszajace prad Inlgs reprezentuje efekt
sterowania w tranzystorze, tj. sktadowag zmienng pradu wyj$ciowego powstajacg na skutek istnienia sktadowe;j

zmiennej napiecia wejsciowego bramka-zrédto o amplitudzie Uge



4.1. Dodatek 1: Porownanie modeli tranzystora MOS

Poréwnanie charakterystyk tego samego tranzystora opisanych modelem "level 1" (po lewej) i modelem BSIM3
(po prawej).



4.2. Tranzystory bipolarne, ich charakterystyki i parametry
Struktury i charakterystyki pragdowo-napieciowe

Poniewaz we wspofczesnej mikroelektronice krélujg uktady CMOS, zajmiemy sie przede wszystkim tranzystorami
bipolarnymi w tych uktadach. W ukfadzie scalonym CMOS tranzystory bipolarne wystepujg zwykle tylko jako
elementy pasozytnicze (doktadniej o elementach pasozytniczych bedzie mowa dalej w tym wyktadzie), ale
niektére z nich moga byé wykorzystane jako aktywne elementy w ukfadzie. Istniejg takze technologie BICMOS, w
ktérych na réwni mozna sie postugiwaé tranzystorami MOS i bipolarnymi (nie méwimy o nich w tym wykfadzie).
Jak zobaczymy, w uktadach analogowych w wielu przypadkach tranzystory bipolarne sg korzystniejsze od
tranzystorow MOS. Warto wiec przypomnie¢ sobie takze ich charakterystyki i parametry.

W typowej strukturze uktadu CMOS mozna wyrdzni¢ struktury bipolarne n-p-n i p-n-p pokazane narys. 4.4.

Laterainy franzystor Laterainy franzystor

n-p-n p-n-p

K

Stuktura n-p-n bezuzyteczna, )
ale mogaca wywotac zjawisko Pocdiozowy tranzystor
"latch-up" p-n-p

Rys. 4.4. Struktury bipolarne wystgpujace w uktadach CMOS

Widzimy tu lateralny tranzystor n-p-n réwnolegty do tranzystora nMOS, lateralny tranzystor p-n-p réwnolegty do
tranzystora pMOS, tranzystor p-n-p utworzony przez obszary zrédta/drenu tranzystora pMOS oraz obszary wyspy
i podtoza i wreszcie strukture n-p-n znajdujgca sie miedzy obszarem zrédta/drenu tranzystora nMOS i wyspy typu
n. W normalnych warunkach pracy uktadow CMOS wszystkie te struktury tranzystorowe majg ztgcza p-n
spolaryzowane zaporowo, sg wiec nieaktywne.

Zwrbcimy uwage najpierw na strukture n-p-n znajdujacag sie miedzy obszarem zrédta/drenu tranzystora nMOS i
wyspa typu n. Struktura ta, zaznaczona na rys. 4.4 jako bezuzyteczna, moze w pewnych sytuacjach powaznie
zakioci¢ dziatanie uktadu (niezaleznie od tego, czy jest to uktad cyfrowy, czy analogowy). Zauwazmy, ze wraz z
obszarem zrédt a/drenu tranzystora pMOS tworzy ona ukiad czterech obszaréw: n(zrédto/dren
nNMOS)-p(podtoze)-n(wyspa)-p(zrodto/dren pMOS). Taka struktura czterowarstwowa jest znana pod nazwag
tyrystora. Struktura tyrystorowa z wszystkimi trzema zfgczami p-n spolaryzowanymi zaporowo znajduje sie w
stanie, ktéry nazywamy stanem blokowania i nie przewodzi pragdu. Ma ona jednak te wtasnos$¢, ze jesli jedno ze
skrajnych ztgcz p-n (lub oba) przejdzie w stan przewodzenia, to moze nastgpi¢ przej$cie catej struktury w stan
przewodzenia (mechanizmu fizycznego powodujacego to zjawisko nie bedziemy tu omawiac). Obszary skrajne
(zrodto/dren tranzystora nMOS i zrodto/dren tranzystora pMOS) zostajg wéwczas praktycznie zwarte, i uktad
przestaje dziata¢ prawidtowo. Aby powrdcit do normalnego stanu, trzeba wytgczyé i ponownie wigczyé napiecie
zasilania. To zjawisko nosi nazwe "zatrzaskiwania sie" uktadow CMOS ("latch-up" w jez. angielskim). Moze ono
wystgpi¢ w przypadku, gdy jedno ze skrajnych ztgcz struktury tyrystorowej zostanie spolaryzowane dostatecznie
silnie w kierunku przewodzenia. W prawidtowo skonstruowanych uktadach CMOS w stanie ustalonym taka
sytuacja nigdy nie zachodzi, ale moze sie zdarzy¢ w stanie przejSciowym, gtownie wtedy, gdy przez podtoze lub
wyspe przeptywajg znaczace prady, i wobec tego obszary te nie sg ekwipotencjalne. Dlatego wazne jest
dotaczanie do wyspy, a takze do podtoza, kontaktéw ustalajgcych potencjaty tych obszaréw (zero dla podtoza,
Usp dla wyspy). Producenci ukfadéw okreslajg reguty polaryzacji podioza i wyspy gwarantujgce unikniecie

omawianego zjawiska.

Dla nas jednak bardziej interesujgca z punktu widzenia zastosowan w uktadach analogowych jest struktura zwana
podtozowym tranzystorem p-n-p, jaka istnieje pomiedzy obszarami Zrodta/drenu tranzystora pMOS oraz
obszarami wyspy i podtoza. Ten ukifad obszarow p-n-p bywa wykorzystywany jako aktywny tranzystor bipolany.
Emiterem jest obszar implantacji typu p w wyspie, bazg obszar wyspy, a kolektorem - podtoze. Aby byt to
uzyteczny tranzystor bipolarny, trzeba tym obszarom nadaé¢ odpowiednie ksztatty i wymiary. Przyktad budowy
takiego tranzystora - widok z géry i odpowiadajgcy mu przekréj pokazuje rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Bipolarny tranzystor podtozowy p-n-p: widok z gory i przekroj. Przekr6j w uproszczeniu: nie pokazano
obszaréw grubego tlenku oraz kontaktéw i metalizacji

Charakterystyki i parametry tranzystora bipolarnego oméwimy w uproszczeniu, tylko w takim zakresie, jaki bedzie
potrzebny w dalszych wyktadach. Najprostszym opisem charakterystyk prgdowo-napigciowych tranzystora
bipolarnego jest model Ebersa-Molla. W tym modelu ogélna zaleznos¢ pradu kolektora od napieé¢ emiter-baza Uge

i kolektor-baza Ucg dana jest wzorem

I, = Iy, {cxl’[ i ] cso [exl)' I\T

W tym i nastepnych wzorach bedziemy przyjmowaé nastepujaca konwencle. napiecia polaryzujace ztacza majg
znak dodatni przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, i ujemny przy polaryzacji w kierunku zaporowym.

1] (4.19)

W uktadach analogowych tranzystory bipolarne pracujg prawie zawsze w zakresie napie¢ zwanym polaryzacjg
normalng: ztacze kolektor-baza jest polaryzowane zaporowo, a ztgcze emiter-baza w kierunku przewodzenia. Dla
takich warunkéw polaryzacji model Ebersa-Molla mozna powaznie uprosci¢. Dla UBE>>kT/q (ten warunek jest

zawsze spetniony w typowych warunkach polaryzacji krzemowego tranzystora bipolarnego) oraz dla U <=0

pierwszy sktadnik we wzorze (4.19) ma warto$¢ o wiele rzedow wielkosci wiekszg od drugiego, i réwnocze$nie
exp(qUBE/k'D»l, co pozwala sprowadzi¢ wzoér (4.19) do prostej i bardzo uzytecznej postaci

~I qUss

zso %P

I

(N

(4.20)

Ta zaleznos¢ jest podstawg wielu rozwigzan uktadowych w analogowych uktadach bipolarnych. Wzér ten opisuje
rzeczywistg charakterystyke tranzystora z duzg doktadnoscig w szerokim zakresie pradéw kolektora (kilka dekad).
Charakterystyka ta jest przewidywalna i powtarzalna. Odstepstwa obserwowane sg dopiero w zakresie duzych
gestosci pradu kolektora. W tym zakresie prad kolektora ro$nie z napieciem Uge wolniej, niz przewiduje wzér

(4.20).

Wspétczynnik | g, Jest wprost proporcjonalny do powierzchni ztacza emiter-baza

I =J oA (4.21)
za$ gestos¢ tego pradu, oznaczona Joqy zalezy od elektrycznej grubosci bazy tranzystora - jest do niej w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna. W tym ukryta jest zalezno$¢ pradu kolektora od napiecia kolektor-baza

Ucp: ktére nie wystepuje jawnie w zaleznosci (4.20). Gdy napigecie Ucg (polaryzujace ztgcze kolektorowe w

kierunku zaporowym) wzrasta, elektryczna grubosé bazy maleje (bo wzrasta glebokos¢ wnikania warstwy
zaporowej ztgcza kolektor-baza) i wspotczynnik Jeg, Wzrasta.

Wspétczynnik JegJest tez silnie zalezny od temperatury, 0 czym bedzie mowa dalej.

Wyznaczajgc z (4.20) napiecie Uge otrzymujemy inng czesto wykorzystywang zaleznos¢
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U, - Eh,[ o

(4.22)
q |\ I

Do opisu dziatania tranzystora bipolarnego potrzebna jest jeszcze zalezno$¢ okre$lajgca prad bazy. Nie bedzie
nam tu potrzebna petna zaleznos¢ wynikajaca z modelu Ebersa-Molla, wystarczy powszechnie stosowane
uproszczenie definiujgce tak zwany statoprgdowy wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora w uktadzie
wspoélnego emitera. Jest on z przyczyn historycznych czesto oznaczany symbolem hFE. Wspétczynnik ten jest to

stosunek sktadowych statych pragdu kolektora i prgdu bazy:
I

h,, ==X 4.23
T (4.23)

3

Tak zdefiniowany wspétczynnik jest uzyteczny tylko w zakresie polaryzacji normalnej. Przy polaryzacji normalnej
w dos¢ szerokim zakresie prgdéw (kilka dekad) dla wiekszosci tranzystoréw bipolarnych obserwuje sie, ze prady
kolektora i bazy sg wprost proporcjonalne, a ich iloraz, czyli hFE, ma warto$¢ praktyczne statg. Odstepstwa sg

obserwowane w zakresie prgdéw bardzo duzych i bardzo matych. Najlepiej mozna to zilustrowaé na wykresie w
skali pétlogarytmicznej

Rys. 4.6. Zaleznosci pradu kolektora i pradu bazy od napiecia UBEW tranzystorze bipolarnym, w skali
pétlogarytmicznej

Typowg zalezno$¢ pradu kolektora od napiecia dla r6znych wartosci pradu bazy ilustruje rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Przyktadowa rodzina charakterystyk wyjsciowych | C(UCE) dla r6znych wartosci pradu bazy tranzystora
bipolarnego

Parametry matosygnatowe

Parametry matosygnatowe tranzystora bipolarnego zdefiniujemy dla pracy tranzystora w uktadzie wspdinego
emitera. Parametrami, ktére beda nam potrzebne, sg: transkonduktancja 9,

o o _dl 2
n R .
oU, kT
matosygnatowy wspotczynnik wzmocnienia prgdowego lg
ol
=—_C (4.25)
oI,

ktéry w zakresie pradéw kolektora, w ktérym wspétczynnik h.. ma wartos¢ niezalezng od pradu, jest w
przyblizeniu réwny temu wspétczynnikowi

B =hg (4.26)
konduktancja wejsciowa 9e
ol 8
3
8= — (4.27)
BE /3

oraz konduktancja wyjsciowa 9e

= ¢ 4.28
U ., (4.28)

ktora jest miarg nachylenia charakterystyki | C:f(UBE). Wprowadzajac dodatkowy parametr V, zwany napieciem
Early'ego mozna zapisa¢ (4.28) w postaci

8ce

8= (4.29)

IC
VA

Podobnie jak dla tranzystora MOS, takze dla tranzystora bipolarnego wymienione wyzej parametry
matosygnatowe opisujg wiasciwosci tranzystora dla sygnatdw o matej amplitudzie i matej czestotliwosci. Opis
pracy tranzystora przy wielkich czestotliwo$ciach wymaga uzycia wzoréw zawierajgcych czynniki zalezne od
czestotliwosci oraz uwzglednienia pojemnosci. Omawianie uktadéw wielkiej czestotliwosci i mikrofalowych
wykracza poza zakres tego wykfadu, jednak dla kompletnosci wyktadu przytoczymy tu matosygnatowy schemat
zastepczy tranzystora

Rys. 4.8. Matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora bipolarnego.
Uwzgledniono w nim rezystancje rozproszone bazy i kolektora oraz pojemnosci ztaczowe

Producenci uktadéw podajg wartosci parametrow modeli tranzystoréw bipolarnych dla swoich technologii. Zwykle
parametry te odnosza si¢ do tranzystora o $ciSle okreslonej budowie i wymiarach, np. dla tranzystora p-n-p
podtozowego takiego, jak na rys. 4.5.

Poréwnanie z tranzystorami MOS

Na koniec warto poréwnac tranzystor bipolarny z unipolarnym. Poréwnamy warto$¢ transkonduktancji -
parametru, od ktérego w stopniach wzmacniajgcych zalezy wartos¢ wzmochienia napieciowego. Stosunek tych
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transkonduktancji wynosi (patrz wzory (4.17) i (4.24)

alc i
Swmarr kT c Yes —Ur
= =T 17 (4.30)
8maos L D 2£
Uos - Ur q

Dla jednakowych wartosci prgdéw - drenu w tranzystorze MOS i kolektora w tranzystorze bipolarnym -
transkonduktancja tranzystora bipolarnego jest kilkadziesigt razy wyzsza, bowiem KT/q jest to napiecie majace
wartos¢ okoto 26 mV (przy temperaturze otoczenia), podczas gdy rdznica napiec¢ UgsUrw typowych warunkach

pracy tranzystora MOS wynosi kilka woltéw. Duzo wyzsza transkonduktancja czyni tranzystor bipolarny
elementem korzystniejszym w uktadach analogowych. Sg tez dalsze cechy tego elementu dajgce mu przewage.
W tablicy ponizej pokazane sg gtéwne réznice migedzy tranzystorami MOS i bipolarnymi.

| Wiasciwosé | Tranzystor MOS | Tranzystor bipolarny

| Transkonduktancja |mata |duza

|Max. czestotliwo$é pracy |do kilku GHz |do kilkudziesieciu GHz
|Konduktancja wejsciowa |praktycznie rowna zeru |duza

|Poziom szumow | |mniejszy niz w tranzystorze MOS
|Rozrzuty produkcyjne | |mniejsze niz w tranzystorze MOS

Tranzystory bipolarne ukazujg swojg przewage gtownie w ukfadach analogowych. Przez wiele lat uktady
analogowe byly wykonywane wytgcznie przy uzyciu tranzystorow bipolarnych. Dzi$ popularnos$¢ technologii
CMOS spowodowata, ze uktady analogowe CMOS sg stosowane na réwni z ukladami bipolarnymi.
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4.3. Elementy bierne: diody, rezystory, pojemnosci, indukcyjnosci

Uktady cyfrowe CMOS zawierajg wytacznie tranzystory MOS (wyjatkiem sg pamieci dynamiczne DRAM, bedzie o
nich mowa w dalszych wykfadach), natomiast w ukfadach analogowych, zaréwno MOS, jak i bipolarnych, same
tranzystory zwykle nie wystarczajg. Uzywa sie réwniez elementéw biernych: diod, rezystoréw, kondensatorow, a w
uktadach mikrofalowych takze indukcyjnosci. Poniewaz zajmujemy sie gtéwnie uktadami CMOS, oméwione bedg
sposoby wykonywania elementéw biernych typowe dla technologii CMOS.

Jako diody wykorzystywane sg zwykle struktury tranzystoréw bipolarnych w potgczeniu zwanym diodowym -
kolektor zwarty z bazg. W uktadach CMOS moga to by¢ na przyktad tranzystory takie, jak pokazany na rys. 4.5.

Rys.4.9. Tranzystor bipolarny w potaczeniu diodowym

Prad takiej diody jest sumg pradu kolektora i prgdu bazy tranzystora, z tym ze prad bazy jest h':E - razy mniejszy,
a poniewaz h__ ma zwykle wartos¢ rzedu 50 - 200, prad bazy jest w pierwszym przyblizeniu do pominiecia. Zatem
charakterystyka prgdowo-napieciowa takiej diody wynika bezposrednio z charakterystyki | C=f(UBE) tranzystora,
jest wiec opisana wzorem 4.20, ktéry w odniesieniu do diody otrzymuje postac:

=TI exp

%TI{ (4.31)

\

Rezystory w uktadach CMOS sg wykonywane jako $ciezki polikrzemowe. Mozliwy do uzyskania zakres
rezystancji jest ograniczony. Typowa rezystancja warstwowa polikrzemu jest rzedu 10 - 30 /0 (rezystancja
warstwowa - definicja w dodatku 2). Gdyby ze Sciezki polikrzemowej o rezystancji warstwowej 20 Q wykonaé
rezystor 20 k&2, to miatby on stosunek dtugosci do szerokosci L/W réwny 1000. Przy szerokosci $ciezki réwnej 1
pm dtugos¢ wynositaby 1000 um, a powierzchnia 1000 umz. Poréwnajmy to z powierzchnig zajmowang przez
tranzystor MOS - jest ona rzedu kilkudziesieciu umz. Zatem jeden rezystor o stosunkowo duzej rezystancji zajgtby
tyle miejsca, co kilkadziesiat tranzystorow. Jest to wiec element kosztowny (przypomnijmy sobie, ze koszt ukfadu
jest proporcjonalny do jego powierzchni - wykiad 2). W niektérych technologiach CMOS przeznaczonych
specjalnie do uktadéw analogowych wykonywane sg dwie warstwy polikrzemu. Pierwsza warstwa stuzy do
wykonania bramek tranzystoréw i jest taka sama, jak w technologiach uktadéw cyfrowych. Druga warstwa jest
stabiej domieszkowana i moze mie¢ rezystancje warstwowg rzedu kilku KS2. Stuzy ona do wykonywania
rezystoréow. Mozna wowczas wykonac rezystory o duzej rezystancji przy umiarkowanej dtugosci i powierzchni.
Jednak w wielu przypadkach bardziej ekonomiczne jest uzycie jako duzej rezystancji odpowiednio
uksztattowanego (WL < 1) i spolaryzowanego tranzystora MOS.

Projektowanie rezystora o prostym ksztatcie nie jest trudne. Rys. 4.10 pokazuje typowe ksztatty i przyblizong
warto$¢ rezystancji.

R = Rs (LW)

Rys. 4.10. Rezystory polikrzemowe. Czerwony polikrzem, niebieski metal 1
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Jesli sciezka rezystora zawiera zagiecia pod katem prostym, to kazde takie zagiecie traktuje sie jako fragment
$ciezki o stosunku L/W réwnym 0,5 - patrz rys. 4.11.

Rys. 4.11. Rezystor z zagigciem

Projektujgc rezystory, a zwlaszcza rezystory o matych rezystancjach, nie wolno zapomina¢ o rezystancjach
kontaktéw, ktére moga wynosi¢ nawet kilkadziesigt omow. Warto$¢ rezystancji kontaktow podaje producent
ukfadow.

W uktadach analogowych stosuje sie tez niekiedy kondensatory. Jako kondensator moze byC wykorzystana
pojemno$¢ bramka-kanat tranzystora MOS. Zrodto z drenem zwiera sig, a na bramce musi panowac¢ napigecie
znacznie powyzej progowego, tak by kanat istniat i miat mozliwie wysokg przewodno$¢. Korzystniejszy jest
tranzystor nMOS ze wzgledu na wigkszg przewodnosé kanatu typu n.

+_I | —
Rys. 4.12. Tranzystor nMOS jako kondensator

Uzycie struktury tranzystorowej jest uzasadnione tym, ze tlenek bramkowy jest w uktadzie dielektrykiem o
najmniejszej grubosci, a wiec i najwigkszej pojemnosci jednostkowej. Kondesator taki bedzie wiec zajmowat
najmniejszg powierzchnie.

Jako kondensatory mogg by¢ tez wykorzystane pojemnosci ztgczowe ztacz p-n.

Istniejg technologie CMOS, w ktorych do wykonywania kondensatoréw przeznaczone sg dwie warstwy polikrzemu
(obie silnie domieszkowane, o niskiej rezystywnosci). Druga warstwa polikrzemu lezy na bardzo cienkiej warstwie
dielektrycznej SiO2 (grubo$¢ podobna, jak dla tlenku bramkowego). To rozwigzanie daje mozliwosé wykonania

kondensatoréw o najlepszych wtasciwosciach. Jednak dodatkowe warstwy podnoszg koszt uktadu.

Projektowanie kondensatoréw sprowadza sie do okre$lenia powierzchni okfadek A potrzebnej dla uzyskania
wymaganej pojemnosci, zgodnie ze wzorem

C= EﬁA (4.32)
t

ox
w ktérym toxjest gruboscig, a ¢ przenikalnoscig dielektryczng dielektryka. Dane te podaje producent uktadow.
ox

Indukcyjnosci do niedawna byty uwazane za elementy niemozliwe do wykonania w uktadach scalonych. Ten stan
rzeczy zaczat ulega¢ zmianom, gdy czestotliwosci pracy uktadow CMOS siegnety kilku GHz. Przy tych
czestotliwosciach potrzebne sg indukcyjnosci bardzo mate, o wartosciach rzedu kilku nH. Mozna je wykona¢ jako
ptaskie spirale w warstwach metalu. Dobro¢ takich indukcyjnosci jest niewielka. Wynika to z sgsiedztwa
przewodzgcego podtoza krzemowego. Cewka indukuje w nim prady wirowe, ktére sg przyczyna strat energii pola
magnetycznego cewki. Mozna temu w pewnym stopniu zapobiega¢ wprowadzajgc w podtozu pod cewkg obszary
utrudniajgce przeptyw prgdéw wirowych. Jednym ze sposobdw jest wprowadzenie do podtoza, do waskich
prostokatnych obszaréw skierowanych prostopadle do kierunku prgdéw wirowych, domieszki przeciwnego typu
niz podtoze. Tworzg sie w ten spos6b ztacza pn skutecznie przecinajace droge pradéw wirowych. Przyktadowg
topografie takiej cewki pokazuje rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Topografia cewki w uktadzie scalonym CMOS

Szczegoty projektowania cewek nie beda omawiane, bowiem tematyka uktadow pracujgcych na czestotliwosciach
mikrofalowych wykracza poza zakres przedmiotu "Uktady scalone". W praktyce stuzg do tego specjalne programy
generujgce topografie cewek o zadanej indukcyjnosci. Producenci uktadéw dostarczajg tez biblioteczne elementy
indukcyjne o znanych, zmierzonych parametrach.
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4.3. Dodatek 2: Definicja rezystancji warstwowej

Rezystancja warstwowa (zwana takze rezystancjg powierzchniowg lub gwarowo rezystancjg "na kwadrat"”) jest
pojeciem wygodnym do charakteryzowania rezystancji obszaréw, ktére sg niejednorodne w kierunku
prostopadtym do kierunku przeptywu pradu, na przykiad z powodu nieréwnomiernego rozktadu domieszek. Taki
obszar pokazany jest na rysunku ponizej. Moze to by¢ na przykiad sciezka polikrzemu, w ktérym koncentracja
domieszki maleje w kierunku od powierzchni w gtgb.

AV ......

A
P
|
llustracja do definicji rezystancji warstwowej: prostopadtoscian o wymiarach W * L * d ma rezystywnosé
zmieniajgca sie wzdtuz osiy, prad | ptynie rownolegle do osi z.

Rozwazmy przeptyw pradu przez prostopadio$cian pokazany na rysunku. Jego rezystywnos$¢ zmienia sie wzdtuz
osi y, za$ prad ptynie w kierunku osi z. Konduktancje tego prostopadtoscianu dla pradu | mozna obliczy¢ catkujgc
konduktywno$é € w granicach od 0 do d. Konduktancja warstwy o nieskofczenie matej grubosci dy jest rowna

Gly|= —%Gli)’jld.v
zatem rezystancja prostopadtoscianu dla prgdu | wynosi
_1_ 1
R= C==a
W [ i d s
I—J Cly|dy
0
€0 mozna zapisa¢ w postaci
R=R.L

gdzie RS jest rezystancjg warstwowa:

R=1
[o)dy

0

Jest ona potocznie nhazywana rezystancjg "na kwadrat", poniewaz jest to rezystancja obszaru o dtugosci L réwnej
szerokosci W, czyli - patrzac z géry - kwadratu. Mianem rezystancji warstwowej jest om, ale dla zaznaczenia

charakteru tej wielkoSci uzywa sie czesto oznaczenia /0 ("om na kwadrat").
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4.4. Elementy pasozytnicze: pojecie i przyktady

Dziatanie uktadu scalonego i jego parametry zalezg nie tylko od wlasciwosci elementéw czynnych i biernych, z
jakich zbudowat uktad jego projektant, ale takze od nieuchronnie wystepujacych w ukfadzie efektéw zwanych
pasozytniczymi. Kazdy obszar potprzewodnikowy i przewodzgcy ma pewng rezystancje, na ktorej powstaje w
przypadku przeptywu pradu spadek napigcia. Pomigedzy obszarami przewodzacymi rozdzielonymi dielektrykiem
wystepujg pojemnosci, ktdre wprowadzajg sprzezenia dla sygnatdw zmiennych miedzy weztami elektrycznymi
uktadu. Tego rodzaju oddziatywania uwzglednia sie¢ méwigc, ze w ukfadzie scalonym wystepujg elementy
pasozytnicze - rezystory, kondensatory - i w miare mozliwosci uwzgledniajac je w schematach uktadéw. Oprocz
biernych elementéw pasozytniczych wystepujg tez elementy czynne, na przyktad struktury tranzystoréw
bipolarnych nieuchronnie zwigzane z tranzystorami MOS (jak na rys. 4.4).

Dobrze zaprojektowane uktady cyfrowe sg stosunkowo mato wrazliwe na obecno$é elementéw pasozytniczych.
Wyijatkiem sg rezystancje i pojemnosci diugich potgczen, ktére mogg znacznie ograniczyé szybkos$¢ dziatania
duzego ukfadu cyfrowego. Zagadnienie to bedzie omawiane w jednym z dalszych wykiadéw. Ukfady analogowe
sg znacznie bardziej wrazliwe na efekty pasozytnicze.

Woptyw takich elementow pasozytniczych, jak na przykiad rezystancja $ciezki lub jej pojemnos$¢ do podtoza lub do
innej Sciezki, jest stosunkowo tatwy do uwzglednienia przez wprowadzenie tego elementu do schematu ukfadu i
wykonanie odpowiednich obliczenn lub symulacji. Istniejg jednak takze oddziatywania pasozytnicze, ktérych
uwzglednienie jest znacznie trudniejsze. Nalezg do tej grupy sprzezenia przez podioze - specyficzny mechanizm
zaktécajgcy dziatanie uktadéw scalonych, ktéry wynika stad, ze podtoze jest wspoélne dla wielu elementéw i jest
obszarem przewodzacym o do$¢ znacznej rezystywnosci.

Tranzystor Skok Tranzystor Kontakt do
zaldocany napigcia zaldocajacy podtoza

Skok potencjatu
poctoza

Rys. 4.14. Mechanizm sprzezenia przez podioze.
Rezystor symbolizuje rezystancje rozproszong miedzy drenem tranzystora zakt6cajgcego, a kontaktem
uziemiajacym podtoze.

Mechanizm sprzezenia przez podtoze mozna opisa¢ nastepujgco (rys. 4.14). Jesli na obszarze drenu tranzystora
zaktbcajgcego pojawi sie skok napiecia, to zmieni sie tadunek zgromadzony w pojemnosci ztgcza dren-podtoze.
Spowoduje to przeptyw impulsu prgdu przez podioze, a poniewaz podioze jest obszarem o do$¢ znacznej
rezystywnosci, wystgpi¢ musi spadek napiecia. Potencjat podtoza w okolicy tranzystora zaktbcanego zmieni sig, a
tym samym zmieni si¢ napiecie U, tego tranzystora. To, jak wiemy, powoduje zmiang napigcia progowego
tranzystora (patrz wzor (4.5)). Zmiana napiecia progowego wywota zmiane wartosci pragdu drenu. W ten sposéb
zaktécenia przenoszg sie przez podtoze (podtoze w tym przypadku oznacza takze obszar wyspy, w ktérym moze
wystgpi¢ to samo zjawisko). Zjawisko to jest bardzo trudne do uwzglednienia i iloSciowej analizy ze wzgledu na
tréjwymiarowy rozptyw pradu w podtozu uzalezniony od rozmieszczenia elementéw uktadu. Zjawisko to nie daje
sie modelowac prostym schematem zastepczym z elementami o statych skupionych. Wiadomo natomiast, jak
nalezy projektowaé¢ ukfad, by temu zjawisku zapobiec lub znacznie je ograniczyé. Pokazuje to rys. 4.15.

Skok

napigcia
Tranzystorjuz Kontaktdo .  Tranzystor
nie zaldocany podtoza zaldocajacy

Staty potencjat

Rys. 4.15. Sposéb zredukowania sprzezenia przez podtoze przez uziemienie podioza pomiedzy tranzystorami

Efekt redukcji sprzezenia uzyskujemy dzigki uziemieniu podioza pomiedzy tranzystorami. Dzigki temu zmiana
potencjatu podtoza w poblizu tranzystora, ktéry w poprzedniej konfiguracji byt "odbiornikiem" zaktacen, teraz nie
zachodzi. Potencjat ten jest okreslony przez potencjat kontaktu do podtoza.
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W uktadach cyfrowych, ktére sg mato wrazliwe na zaktdcenia, wystarcza uziemianie podtoza przez mozliwie jak
najgesciej rozmieszczone kontakty. Na og6t wystarcza umieszczanie kontaktow do podtoza nie rzadziej, niz co 50
... 100 um. W przypadku uktadéw analogowych moze byé celowe otoczenie tranzystorow zaktdcajgcych lub
calych blokéw zakiocajgcych pierécieniami kontaktéw zwanymi pierScieniami ochronnymi (rys. 4.16). W
przypadku podtoza sg to kontakty uziemiajgce, a w przypadku obszaru wyspy - kontakty potgczone z plusem
zasilania UDD. Jezeli w tym samym uktadzie wystepujg zaréwno bloki cyfrowe, jak i analogowe, otoczenie blokow

cyfrowych pierscieniami ochronnymi jest z reguty niezbedne. W ukfadach cyfrowych CMOS wystepujg bowiem
skoki napigcia od zera do napiecia zasilania UDD , totez uktady te sg zrédtem zakiocen o duzej amplitudzie.

Rys. 4.16. Maty blok otoczony pierscieniem kontaktow uziemiajgcych podtoze

Specyficznym dla uktadéw scalonych rodzajem sprzezen pasozytniczych sg sprzezenia elektryczno-cieplne.
Charakterystyki i parametry elementéw pétprzewodnikowych dos¢ silnie zalezg od temperatury. W uktadach, w
ktérych w czasie pracy wydziela sie znaczna moc, temperatura elementéw obcigzonych duzg mocg wzrasta,
niekiedy bardzo znacznie. Pozostate elementy ukladu sg wiec podgrzewane, ich parametry ulegajg zmianom. W
ten spos6b powstaje sprzezenie miedzy elementami grzejacymi, a podgrzewanymi. Ten rodzaj sprzezen jest
takze bardzo trudny do analizy i uwzglednienia przy projektowaniu uktadéw, poniewaz wymaga rownoczesnej
analizy elektrycznej oraz cieplnej, a ta ostatnia wymaga symulacji tréjwymiarowego rozptywu ciepta w plytce
ukfadu scalonego z uwzglednieniem odptywu do otoczenia (obudowy uktadu i ewentualnie radiatora, na ktorym
ukfad jest umieszczony). Do tych zagadnien powr6cimy w jednym z dalszych wykfadéw.
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ZADANIA DO WYKLADU 4

Zadanie 1

Dana jest technologia CMOS, w ktorej UTn =0,75V, UTp =-0,85V, unCOX =80 uA/Vz, upCOX =27 uA/Vz. Oblicz
warto$¢ transkonduktancji oraz pradu drenu tranzystoréw nMOS i pMOS dla UGS:S Vi UDS:SV, dla dwoch
przypadkow:

(@) L=0,7 um, W =1 um.

(b) L=3 um, W = 12 um.

Zadanie 2

Oblicz wartos¢ transkonduktancji tranzystoréw bipolarnych, dla ktérych prad kolektora ma te samg wartosé, co
prad drenu tranzystoréw nMOS i pMOS dla przypadkéw (a) i (b) z zadania 1.

Zadanie 3

Oblicz rezystancje rezystora pokazanego na rys. 4.11 (powtérzonego nizej), jesli wiadomo, ze rezystancja
warstwowa polikrzemu wynosi 25 /0 a rezystancja kontaktu jest réwna 15 Q.

Zadanie 4

Oblicz, jakg co najmniej powierzchnie musiatby zajaé rezystor o rezystancji 10 kS2 wykonany z polikrzemu o
danych jak w zadaniu 3, jesli minimalna szerokos¢ $ciezki rezystora wynosi 1 pm.

Zadanie 5

Oblicz, jakg powierzchnie musiataby mie¢ bramka tranzystora MOS, aby mogta petni¢ role kondensatora o
pojemnosci 1 pF, jesli grubos¢ tlenku bramkowego wynosi 6 nm. Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna SiO2

wynosi 3,82.
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Wyktad 5: Projektowanie uktadow scalonych
Wstep

Wyktad 5 przedstawia specyfike projektowania uktadéw elektronicznych przeznaczonych do realizacji w postaci
uktadéw scalonych. Opowiada o przebiegu procesu projektowania. Jest w nim mowa 0 hajpowazniejszych
problemach, jakie wystepuja przy projektowaniu, oraz odpowiedz na pytanie: jak sobie z tymi problemami
radzimy. Zawiera szereg praktycznych wskazéwek. Przedstawia narzedzia wspomagania komputerowego, jakich
uzywa projektant. Przygotowuje tez do nastepnego wykfadu, w ktérym omawiane bedg metody projektowania
uproszczonego i zautomatyzowanego.



5.1. Proces projektowania uktadu scalonego

Projektowanie uktadu scalonego jest procesem sktadajacym sie z wielu etapéw. Dla uktadu cyfrowego wygladajg
one nastepujgco:

okreslenie funkcji uktadu,
projekt architektury uktadu (czyli schematu ztozonego z blokéw funkcjonalnych),
projekt logiczny (czyli schematu ztozonego z bramek logicznych),
projekt elektryczny (czyli schematu ztozonego z tranzystoréw),
» projekt struktury fizycznej uktadu (topografii uktadu, czyli projektu elementdw, ich rozmieszczenia oraz
potgczen miedzy nimi).

W przypadku uktadéw analogowych nie ma oczywiscie etapu tworzenia projektu logicznego.

Na kazdym etapie projektowania dostepne sg programy komputerowe wspomagajgce proces projektowania oraz
programy stuzgce do weryfikacji projektu na danym etapie. Wszystkie te programy tworzg zintegrowany system i
sg powigzane ze sobg poprzez wspdlne formaty danych. Istotng czescig sktadowg systemu projektowania sg
specjalizowane programy do wprowadzania danych: edytory graficzne do graficznego definiowania schematow
elektrycznych i logicznych oraz do "rysowania" topografii uktadu. Potrzebny jest tez edytor tekstow do
wprowadzania opiséw w jezykach opisu sprzetu i ewentualnie innych informacji tekstowych. Oprogramowanie do
projektowania uktadéw scalonych bedzie w szczeg6tach omawiane nieco dale;.

Rys. 5.1. Schemat typowego systemu projektowania i przebieg procesu projektowania.

Rysunek 5.1 przedstawia ogdlny schemat procesu projektowania oraz oprogramowania tworzgacego typowy
system projektowania. W niebieskich ramkach opisy uktadu na kolejnych poziomach abstrakcji i etapach
projektowania. W czerwonych ramkach programy komputerowe stuzgce do weryfikacji projektu (bedg one
omawiane dalej). W zielonych ramkach programy wykonujgce kolejne etapy automatycznej syntezy projektu (przy
wykorzystaniu biblioteki komérek standardowych - ten sposéb projektowania bedzie omawiany dalej). W
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ramkach programy komputerowe stuzgce projektantowi do wprowadzania informacji (one takze bedg omawiane
dalej). Cienkie linie pokazujg kierunki przeptywu informacji. Omoéwimy teraz krotko poszczegélne etapy
powstawania projektu.

Definicja funkcji uktadu

Na tym etapie okres$la sie funkcje wykonywang przez uktad. Jak uczy wieloletnie doSwiadczenie, na tym, pozornie
oczywistym, etapie projektowania popetniane sg bardzo czesto btedy prowadzgce do niepowodzenia catego
procesu projektowania. Funkcja uktadu moze by¢ zdefiniowana w sposéb niekompletny lub wewnetrznie
sprzeczny. Zdarza sie tez, ze definicja funkcji uktadu jest kompletna i spojna, ale nie oddaje dokfadnie intencji
projektanta lub uzytkownika ukfadu, ktéry zamawia projekt i bedzie potem wykorzystywaé uktad. Aby unikng¢
takich sytuacji, opracowano specjalne jezyki, zwane jezykami opisu sprzetu. Mialy one poczatkowo jedynie
uporzadkowaé i sformalizowaé proces definiowania funkcji uktadu, poméc w sprawdzeniu jego kompletnosci i
wewnetrznej spojnosci. Obecnie petnig bardzo wazng role jako jezyki wejSciowe w systemach
zautomatyzowanego projektowania. Bedzie o nich mowa w dalszej czesci wyktadu.

Projekt architektury uktadu

Na tym etapie tworzy sie projekt uktadu w postaci powigzanych ze sobg blokéw funkcjonalnych o zdefiniowanych
funkcjach, oraz definiuje sie powigzania miedzy blokami i przeptywy danych miedzy nimi. Projekt ten mozna
wykona¢ "recznie" i wprowadzi¢ w postaci graficznej lub w postaci opisu tekstowego w jezyku opisu sprzetu (ta
druga mozliwo$¢ nie jest pokazana na rys. 5.1.). Projekt architektury uktadu w przypadku uktadéw duzych o
ztozonych funkcjach ma z reguty budowe hierarchiczng. Caty uktad zbudowany jest z niewielkiej liczby duzych
blokéw funkcjonalnych, kazdy z tych blokéw ma z kolei swojg wewnetrzng architekture ztozong z mniejszych
blokéw o prostszych funkcjach itp. Takich pozioméw hierarchii moze by¢ wiele. Hierarchiczna budowa uktadu
umozliwia zapanowanie nad calym projektem przez podzielenie go na niewielkie fragmenty, ktére mozna
projektowa¢ mniej lub bardziej niezaleznie. Bez takiej strategii projektowania wykonanie duzego i ztozonego
projektu bytoby praktycznie niemozliwe - projektowanie ukfadu majgcego tysigce, a tym bardziej miliony
elementow jako jednolitej catosci jest niewykonalne.

Projekt schematu logicznego ukiadu

Projekt schematu logicznego polega na "wypetnieniu" blokéw funkcjonalnych schematami zbudowanymi z bramek
logicznych lub prostych typowych blokéw. Przejécie od architektury do schematu logicznego nie jest jednak
jednoznaczne, kazdg funkcje logiczng mozna zrealizowa¢ na wiele roznych sposobéw. Te faze projektu mozna
wykona¢ "recznie" i opracowany schemat wprowadzi¢ w postaci graficznej lub w postaci tekstowego opisu w
jezyku opisu sprzetu (ta druga mozliwos¢ nie jest pokazana na rys. 5.1.). Projekt schematu logicznego moze by¢
tez wykonany automatycznie na podstawie projektu architektury ukfadu.

Projekt schematu elektrycznego uktadu

Ten etap polega na okresleniu schematow elektrycznych bramek i blokéw wystepujacych w schemacie logicznym.
Jezeli wykorzystuje sie typowe, standardowe sposoby realizacji bramek kombinacyjnych, przerzutnikéw itp., to ich
schematy elektryczne sg znane, a przejscie od schematu logicznego do elektrycznego jest niemal automatyczne
(i moze byé zautomatyzowane). W tym etapie okresla sie jednak takze parametry elementéw (w przypadku uktadu
CMOS oznacza to okre$lenie wymiaréw kanatéw tranzystoréw MOS). Jezeli uktad ma spetniaé wysokie
wymagania techniczne (np. szybkos¢ dziatania), to okreslenie najlepszych wymiaréw tranzystoréw jest nietatwe (i
nie poddaje sie tatwo automatyzacji). W wiekszosci przypadkow korzysta sie jednak z biblioteki standardowych
bramek wczesniej zaprojektowanych, sprawdzonych i scharakteryzowanych dla danej technologii produkciji
ukfadéw. Takg biblioteke dostarcza producent uktaddw.

Niekiedy wys$rubowane wymagania techniczne zmuszajg do uzycia niestandardowych rozwigzann bramek
logicznych (np. ukfady zwane logikg dynamiczng; bedzie o nich mowa w dalszych wyktadach). Wtedy
przeksztatcanie schematu logicznego w elektryczny jest tworczym, i czesto nietatwym, zadaniem dla projektanta.

W przypadku projektowania uktadu analogowego projekt schematu elektrycznego rozpoczyna caly proces
projektowania. Nie ma, jak dotgd, ogélnych metod syntezy uktadéw analogowych na podstawie ich opiséw
funkcjonalnych. Schemat uktadu analogowego musi by¢é wiec opracowany przez projektanta. Istnieja dzi$
rozszerzenia jezykOw opisu sprzetu pozwalajgce opisywac nie tylko uktady cyfrowe, ale i analogowe.

Projekt topografii uktadu

To jest etap, w ktérym powstaje projekt fizycznej struktury ukfadu. Przy projektowaniu “recznym" wszystkie
elementy sg "rysowane" przy pomocy specjalizowanego edytora graficznego przez projektanta, ktéry réwniez
okresla ich pofozenie i "rysuje" schemat potgczen (jest to sposéb projektowania topografii wspomniany w
wyktadzie 2 jako projektowanie w stylu full custom). Ten sposéb projektowania daje najwieksze mozliwosci
optymalizacji topografii uktadu pod wzgledem zajmowanej powierzchni, dtugosci potgczen i innych kryteriow. Jest
jednak nadzwyczaj prachtonny i podatny na omyiki. W praktyce jest stosowany w projektowaniu uktadow
analogowych, a w przypadku uktadéw cyfrowych wykorzystuje sie go do projektowania bramek i matych blokéw,
ktore nastepnie sg wykorzystywane jako komorki standardowe (bedzie o tym mowa dalej). Projektowanie w taki
sposéb nie poddaje sie automatyzacji, istniejg natomiast inne metody projektowania struktury fizycznej uktadu
umozliwiajgce automatyczng synteze topografii. Bedzie o nich mowa w nastepnym wyktadzie.
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Koricowym rezultatem procesu projektowania jest opis masek fotolitograficznych definiujgcych strukture fizyczng
uktadu. Opis ten otrzymuje sie w jednym z dwdéch standardowych jezykéw: CIF lub GDSII. Opis w jezyku CIF ma
posta¢ pliku tekstowego mozliwego do analizy i interpretacji przez cziowieka, natomiast opis w jezyku GDSI!I jest
plikiem binarnym. Jezyk GDSIl jest powszechnie stosowany w przemysle. Jezyk CIF wychodzi obecnie z
praktycznego uzycia, bowiem wszystkie obiekty geometryczne sg w nim opisywane na siatce o kroku réwnym 100
nanometréw, co nie wystarcza do opisu ksztattéw, jakie wystepujg w uktadach o minimalnych wymiarach rzedu
100 nm i ponizej.



5.2. Zarys probleméw projektowania

Trzy specyficzne cechy odrdzniajg projektowanie specjalizowanych uktadéw scalonych od projektowania uktadéw
elektronicznych budowanych z indywidualnych, dyskretnych elementow:

1. Przy projektowaniu ukladéw scalonych generowana i przetwarzana jest olbrzymia ilo$¢ informacji.

2. Przy przetwarzaniu olbrzymich ilosci informacji nieuniknione sg btedy, a nawet najdrobniejsza omytka
czesto prowadzi do tego, ze uktad nie dziata.

3. Elementy uktadéw scalonych nie wystepujg poza tymi ukfadami, nie mozna wiec wiarygodnie sprawdzi¢
dziatania zaprojektowanego fragmentu uktadu budujgc jego odpowiednik z elementéw dyskretnych i
wykonujgc pomiary.

Z tych trzech powod6éw nie mozna sobie dzi$ wyobrazi¢ projektowania uktadéw scalonych przy uzyciu kartki i
otéwka, bez wspomagania odpowiednim oprogramowaniem komputerowym.

Oszacujmy najpierw ilo§¢ wytwarzanej i przetwarzanej informacji. Zrobimy to w do$¢ mechaniczny, uproszczony
sposab, ale wynik da nam pojecie o rozmiarach problemu. Zat6zmy, ze na poczatku mamy do czynienia z opisem
funkcji uktadu w jezyku opisu sprzetu. Taki opis nawet dla bardzo ztozonego ukfadu to kilkaset do kilku tysiecy linii
kodu. Traktujac ten kod jako zwykly tekst mozemy oszacowaé jego objetosé na kilkanascie do kilkudziesieciu kB.
Ostatecznym wynikiem procesu projektowania jest opis masek ukfadu scalonego. Zatézmy, ze ukfad liczy milion
tranzystorow MOS (najwieksze projektowane obecnie uktady liczg kilkaset milionéw elementéw). Aby opisa¢
strukture tranzystora MOS w uktadzie CMOS w najprostszy sposob, trzeba zdefiniowa¢ potozenie i wymiary 6
prostokatéw na 4 réznych maskach. Kompletny opis prostokata (o bokach réwnoleglych do osi ukfadu
wspotrzednych) wymaga podania 4 liczb (np. wspétrzednych lewego dolnego i prawego gornego wierzchotka). A

wigc jeden tranzystor wymaga opisu ztozonego z 24 liczb. Milion tranzystoréw to 24x10° liczb. Jesli sg to liczby
32-bitowe, otrzymujemy objetos¢ opisu rzedu 100 MB (w rzeczywistosci duzo wigcej, bo nie sg uwzglednione w
naszym rachunku potgczenia). Ten sposGb szacowania objetosci informacyjnej projektu, cho¢ naiwny, daje
pojecie o tym, jakg ogromng ilos¢ informacji trzeba wygenerowac i przetwarza¢ w procesie projektowania. Wigze
sie to bezposrednio z pracochtonnoscig procesu projektowania, o czym byfa juz mowa w wykfadzie 2.

Z olbrzymig ilo$cig przetwarzanej informacji wigze sie bezposrednio problem omytek i btedéw. Statystyki zebrane
w réznych obszarach dziatalnosci cztowieka pokazuja, ze w swoich dziataniach cziowiek przy starannej pracy
popetnia Srednio okoto 2% pomytek. Oznacza to, ze gdyby cztowiek "recznie" zaprojektowat uktad ztozony z 1000
tranzystorow, to w przypadku okoto 20 z nich mielibySmy do czynienia z omytkami, np. btednie doprowadzonymi
potgczeniami, pomytkami w wymiarach itp. Zwykle nawet jedna taka omytka prowadzi do uktadu, ktéry nie dziata
lub dziata wadliwie. Doswiadczenie pokazuje, ze nawet w najprostszych uktadach liczgcych kilkadziesiat
elementéw cztowiek nie jest w stanie dostrzec wszystkich popetnionych btedéw. Totez uzycie komputerowych
narzedzi do weryfikacji poprawnosci projektu jest konieczne nawet dla bardzo prostych uktaddw.

W procesie weryfikacji poprawnosci projektu ukladu scalonego mozemy wyr6zni¢ weryfikacje formalng i
weryfikacje funkcjonalna.

Weryfikacja formalna projektu uktadu polega migdzy innymi na sprawdzeniu, czy:

e projekt masek uktadu, opisujacy jego topografie, odpowiada zadanemu schematowi elektrycznemu uktadu,
e projekt masek nie narusza geometrycznych regut projektowania okreslonych przez producenta, jak np.
minimalne dopuszczalne wymiary obszardw, odstepy miedzy nimi itp.

Pierwszy rodzaj weryfikacji okreslany jest skrétem LVS (od angielskiego Layout versus Schematic), drugi -
skrétem DRC (od angielskiego Design Rule Checking).

Weryfikacja formalna nie zapewnia, ze zaprojektowany uktad bedzie poprawnie dziatat, bo przeciez mozna sobie
wyobrazié, ze projekt spetnia wszystkie reguty projektowania, a odczytany z masek schemat jest zgodny z
zatozonym, tylko ze ten schemat byt od poczatku btedny. Konieczna jest wiec weryfikacja funkcjonalna, ktorej
istotg jest zbadanie przy pomocy symulacji komputerowych, jak bedzie dziatat zaprojektowany uktad.

Weryfikacja funkcjonalna wykonywana jest metodami symulacyjnymi, poniewaz, jak wspomniano wcze$nigj, nie
da sie zbudowaé prototypu uktadu z poszczeg6lnych elementéw i podda¢ go pomiarom. Symulacja dziatania
uktadu moze by¢ wykonywana na kilku poziomach abstrakcji. Wyrézniamy nastepujgce rodzaje symulaciji:

e symulacja elektryczna,
e symulacja logiczna,
e symulacja funkcjonalna.

Symulacja elektryczna polega na rozwigzywaniu uktadéw réwnan opisujgcych sie¢ elektryczng uktadu. Napiecia
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i prady w sieci opisane sg rownaniami teorii obwodéw. Elementy sg reprezentowane przez modele
matematyczne. Taki model to réwnanie lub uktad réwnan opisujgcych, jakie sg zaleznosci miedzy napieciami na
zewnetrznych wyprowadzeniach elementu, a prgdami ptyngcymi przez element. Najprostszy model to model
rezystora o statej rezystanciji - jest nim po prostu prawo Ohma: | = U/R. R jest w tym modelu parametrem modelu
elementu, czyli wielkoScig zmienng o wartosci specyficznej dla danego konkretnego rezystora. Modele
elementéw potprzewodnikowych (diod, tranzystorbw MOS, tranzystorow bipolarnych) sg duzo bardziej
skomplikowane - przypomnijmy na przyktad model Ebersa-Molla tranzystora bipolarnego. Najprostsze modele
tranzystora MOS i tranzystora bipolarnego byty oméwione w poprzednim wykfadzie.

Historycznie najstarszym symulatorem uktadéw elektronicznych, ktéry zostat powszechnie zaakceptowany jako
uzyteczne narzedzie, jest symulator Spice opracowany na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Od niego
wywodzi sie bezposrednio lub posrednio olbrzymia liczba istniejgcych dzis symulatoréw, samg symulacje
elektryczng nazywa sie czesto "symulacjg typu Spice", a symulatory okresla sie nazwg "symulator klasy Spice"
(nawet jesli jest to symulator nie wykorzystujgcy kodu Zrédtowego oryginalnego symulatora Spice).

Symulacja elektryczna jest niezastgpionym narzedziem weryfikacji przy projektowaniu uktadéw scalonych.
Umozliwia zbadanie pragdéw i napie¢ w uktadzie w stanie ustalonym, poznanie charakterystyk amplitudowych i
fazowych uktadu w funkcji czestotliwosci dla sygnatéw zmiennych o matej amplitudzie, okreslenie przebiegéw
napieé¢ i pragdéw w funkcji czasu dla sygnatow o dowolnej amplitudzie i zmiennosci w czasie, a takze zbadanie
bardziej subtelnych wtasciwosci uktadu takich, jak poziom szuméw wiasnych lub znieksztatcen nieliniowych.
Elegancka grafika wspétczesnych symulatoréw sprawia, ze na ekranie komputera oglgdamy wyniki symulacji w
postaci przebiegéw do ztudzenia przypominajgcych przebiegi na ekranie oscyloskopu podtaczonego do realnego
ukfadu. Moze to powodowa¢ nadmierne zaufanie do wiarygodnosci wynikdw symulacji. Tymczasem trzeba
pamietaé, ze:

Symulacja elektryczna uktadu przy uzyciu symulatora klasy Spice jest jedynie numerycznym

rozwigzywaniem réwnan algebraicznych i rézniczkowych, i niczym wiecej. Jesli réwnania nie opisuja
I dobrze symulowanego uktadu lub jego elementéw, to wyniki symulacji mogg daleko odbiegaé od

dziatania rzeczywistego uktadu. Symulacja nie zastepuje zrozumienia dziatania uktadu. Jezeli wyniki
symulacji nie sg zgodne z oczekiwanymi, nalezy je traktowaé z wielkg ostroznoscig i koniecznie
ustalié przyczyne. Slepa wiara w wyniki symulacji elektrycznej doprowadzita do niejednej kleski
projektowej.

Typowe przyczyny rozbieznosci miedzy wynikami symulacji, a dzialaniem rzeczywistego uktadu sa nastepujgce:

e omytki w symulowanym schemacie elektrycznym,

e modele elementéw (zwitaszcza tranzystoréw) nie oddajgce dostatecznie doktadnie ich rzeczywistych
wiasciwosci,

e Zle okreslone parametry elementéw uktadu,

e brak odwzorowania w schemacie niektérych zjawisk wystepujgcych w rzeczywistym uktadzie (np. sprzezen
miedzy elementami poprzez podtoze uktadu scalonego).

Omyitki w symulowanym schemacie to sprawa trywialna, a jednak zdarzajg sie one dos¢ czesto i nie zawsze sg
fatwe do zauwazenia. Dlatego, jesli wyniki symulacji nie sg zgodne z oczekiwanymi, nalezy przede wszystkim
sprawdzi¢, czy poprawnie zdefiniowano symulowany schemat (a w tym takze warto$ci parametrow elementéw,
jednostki, wartosci i znaki napie¢ zasilania itp.).

Modele elementéw (w postaci odpowiednich uktadéw réwnan) sg zwykle wbudowane w symulator. W przypadku
tranzystorow, a zwtaszcza tranzystorow MOS, mamy zwykle do wyboru kilka r6znych modeli. Producent ukladéw
scalonych w swej dokumentacji okresla, jakich modeli nalezy uzywaé i podaje dla nich wartosci parametréw.
Niekiedy ten sam element moze by¢ opisany kilkoma ré6znymi modelami do réznych zastosowan, nalezy to
sprawdza¢ w dokumentacji producenta. Nawet bardzo doktadny model da zte wyniki przy niewtasciwych
wartosciach parametrow.

Brak odwzorowania w uktadzie niektérych zjawisk dotyczy przede wszystkim oddziatywan zwanych
pasozytniczymi, takich jak pojemnosci miedzy Sciezkami potgczen w ukfadzie, rezystancje rozproszone obszaréw
elementoéw, rezystancje i indukcyjnosci ciezek potaczen, dziatanie pasozytniczych elementéw aktywnych. Dopoki
dysponujemy jedynie schematem uktadu, a jego fizyczna struktura nie jest jeszcze zaprojektowana, nie da sie
dobrze przewidzie¢ tych wszystkich oddziatywan. Zalezg one bowiem od konkretnych ksztattow, wymiaréw i
rozmieszczenia elementdw i potgczen miedzy nimi. Dlatego w projektowaniu ukladéw scalonych symulacje
elektryczng wykonuje sie zwykle dwukrotnie. Najpierw symuluje sie projektowany uktad przed zaprojektowaniem
jego struktury fizycznej, dla sprawdzenia poprawnosci projektu i zgrubnego oszacowania parametrow ukfadu. Po
zaprojektowaniu struktury fizycznej ukladu (ksztattow i wymiaréw elementOw, ich rozmieszczenia i potgczen)
projekt tej struktury poddaje sie ekstrakcji - specjalny program komputerowy zwany ekstraktorem odtwarza
schemat elektryczny uktadu na podstawie projektu jego struktury fizycznej (w praktyce na podstawie projektu
masek produkcyjnych). Dobre ekstraktory znajdujg i umieszczajg w schemacie takze wiele rodzajéw elementow
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pasozytniczych i okreslajg ich parametry. Mozna teraz powtorzy¢é symulacje elektrycznag, a jej wyniki bedg blizsze
rzeczywistemu dziataniu projektowanego uktadu.

Istotng wada symulacji elektrycznej jest jej duza ztozono$¢ obliczeniowa. Nawet przy uzyciu bardzo wydajnych
komputeréw symulacje elektryczng mozna w praktyce wykonywac¢ dla uktadéw majgcych co najwyzej kilkaset do
kilku tysiecy elementéw czynnych. Zatem jest ona w pemi przydatna (a zarazem niezbedna) dla uktadéw
analogowych, ktore sg zwykle niewielkie. W przypadku uktadéw cyfrowych nie do pomyslenia jest symulacja
elektryczna catego uktadu liczgcego setki tysiecy lub miliony tranzystoréw. Dlatego symulacje elektryczng
wykonuje sie dla bramek lub stosunkowo niewielkich blokdw funkcjonalnych. Mamy jednak w przypadku ukfadow
cyfrowych inne mozliwosci symulacji: symulacje logiczng i symulacje funkcjonalng.

W symulacji logicznej uktad jest reprezentowany przez sie¢ potgczonych ze sobg abstrakcyjnych obiektéw -
bramek logicznych. W sieci tej nie wystepujg napiecia i prady, lecz abstrakcyjne sygnaty - stany logiczne "0"i "1",
a takze inne stany, np. stan nieokreslony oznaczany zwykle symbolem "X". W symulacji logicznej takze wystepujg
modele elementéw (w tym przypadku bramek). Takimi modelami sg np. tablice prawdy dla bramek
kombinacyjnych lub opis przej$¢ miedzy stanami dla przerzutnikéw. Symulator logiczny okresla zmiany stanéw w
ukfadzie logicznym w funkcji czasu dla zadanej sekwencji zmian standéw wejs¢ ukfadu. Taka symulacja daje
pojecie o tym, czy od strony logicznej uktad jest zaprojektowany poprawnie. W symulacji moga byé¢ uwzgledniane
zaleznos$ci czasowe wynikajgce z op6znien wnoszonych przez bramki, tj. skoriczonego czasu reakcji bramek na
zmiane stanow wej$¢. Pozwala to zaobserwowa¢ takie zjawiska, jak hazardy i wyscigi. Jednak modelowanie
zjawisk opOznien czasowych w symulacji logicznej jest bardzo uproszczone, dalekie od realizmu fizycznego.
Dlatego wyniki symulacji logicznej nie mogg by¢ podstawg do wyciggania wnioskéw na przyktad o maksymalne;
czestotliwosci pracy uktadu. Te pozwala oszacowac tylko symulacja elektryczna.

Symulacja funkcjonalna wystepuje na jeszcze wyzszym poziomie abstrakcji. Schemat logiczny uktadu nie jest
jeszcze znany, natomiast zdefiniowana jest funkcja uktadu (czyli opis jego dziatania, zwany takze opisem
behawioralnym). Opis taki formutuje sie w jednym z jezykéw opisu sprzetu (ang. Hardware Description
Language, HDL). Dwa najbardziej popularne jezyki tego typu to Verilog i VHDL. Jezyki te poczatkowo stuzyty
wytgcznie do opisu uktadéw cyfrowych, ale obecnie majg rozszerzenia pozwalajgce takze na opisywanie uktadéw
analogowych. Opis funkcji uktadu w takim jezyku jest formalnie podobny do opisu algorytmu w typowym jezyku
programowania, np. w jezyku C (zresztg sktadnia jezyka Verilog jest wzorowana na sktadni jezyka C). Dysponujac
odpowiednim symulatorem mozna opis behawioralny ukfadu w jezyku VHDL lub Verilog podda¢ symulacji. Jej
celem jest sprawdzenie, czy funkcja uktadu jest zdefiniowana w spos6b prawidtowy, kompletny i zgodny z intencjg
projektanta. Istniejg obecnie komputerowe systemy projektowania, ktdre umozliwiajg dokonanie syntezy uktadu
cyfrowego na podstawie jego opisu behawioralnego. Jednak nawet jesli nie dysponujemy takim systemem lub nie
zamierzamy go uzyé, opisanie funkcji uktadu w Verilogu lub VHDL i wykonanie symulacji funkcjonalnej jest bardzo
pozadane, bo pozwala unikng¢ projektowania uktadu o funkcji zdefiniowanej btednie, w spos6b niekompletny lub
wewnetrznie sprzeczny. Doswiadczenie pokazuje, ze takie przypadki zdarzajg sie czesciej, niz mozna by sie
spodziewag.

Jednym ze skutecznych sposobdéw unikania btedéw w projektowaniu jest wykonywanie projektu w sposéb
zautomatyzowany, przez odpowiednie programy komputerowe (co jest okre$lane angielskim terminem
"correctness by construction "). Bedzie o tym mowa dalej. Nawet tak wykonany projekt poddaje sie jednak
wszystkim weryfikacjom.

| Kazdy projekt, niezaleznie od tego, w jaki sposéb i przy pomocy jakich narzedzi wspomagajgcych
* zostat wykonany, musi byé poddany zar6wno weryfikacji formalnej, jak i weryfikacji funkcjonalnej.



5.3. Etapy projektowania i narzedzia wspomagajgce

Spoéjrzmy jeszcze raz na rysunek 5.1 pokazujacy proces projektowania oraz wspomagajace ten proces
oprogramowanie. W czerwonych ramkach programy komputerowe stuzgce do weryfikacji projektu, w zielonych
ramkach programy wykonujgce kolejne etapy automatycznej syntezy projektu, w ramkach programy
komputerowe stuzace projektantowi do wprowadzania informacji. Cienkie linie pokazujg kierunki przeptywu
informacii.

Rys. 5.1 (powtdrzony). Schemat typowego systemu projektowania i przebieg procesu projektowania.

Absolutnie minimalny zestaw programéw umozliwiajgcy zaprojektowanie uktadu scalonego sktada sie z
nastepujacych programéw:

Programy do wprowadzania danych i tworzenia projektu:

e Edytor tekstowy
e Edytor topografii

Programy do weryfikacii:

e Program do kontroli regut projektowania (DRC)
e Ekstraktor schematu elektrycznego
e Symulator uktadéw elektronicznych (typu SPICE)

Funkcje tych programéw mogg byé potaczone, na przyktad edytor topografi ma czesto wbudowany modut
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umozliwiajgcy kontrole regut projektowania, co daje mozliwosé kontroli na biezaco, w trakcie tworzenia topografii.
Dzieki temu unika sie pracochtonnych rozlegtych przerébek projektu, jakie mogtyby by¢ konieczne, gdyby
naruszenia regut projektowania zostaty wykryte dopiero po zakoriczeniu projektowania topografii.

Wymienione wyzej programy umozliwiajg wprowadzenie opisu schematu elektrycznego w postaci tekstowej (np.
w jezyku wejsciowym programu SPICE), wykonanie symulacji, zaprojektowanie topografii (tj. "narysowanie" jej na
ekranie komputera w edytorze topografii), skontrolowanie, czy topografia ta spetnia reguty projektowania,
odtworzenie (wyekstrahowanie) z topografii schematu elektrycznego, oraz poddanie tego schematu symulacji dla
sprawdzenia, czy uktad wyprodukowany na podstawie zaprojektowanej topografii bedzie dziatat zgodnie z intencjg
projektanta. Moze to by¢ zaréwno uktad analogowy, jak i cyfrowy. Dodatkowym ufatwieniem przy projektowaniu
moze by¢ graficzny edytor schematéw, czyli program pozwalajgcy "narysowaé" na ekranie komputera schemat
ukfadu zamiast opisywa¢ go tekstowo. Duzg pomoca przy weryfikacji jest program do sprawdzenia zgodnosci
schematéw elektrycznych (Layout versus Schematic - LVS). Pozwala on skontrolowaé, czy schemat uktadu
opisany tekstowo lub wprowadzony graficznie zgadza sie ze schematem odczytanym z topografii przez ekstraktor.

Taki zestaw programéw umozliwia projektowanie w stylu full custom. W tym przypadku programy komputerowe
wspomagajg prace czlowieka przy projektowaniu i umozliwiajg weryfikacje projektu, ale tej pracy nie
automatyzujg. Jak juz wiemy, taki sposéb projektowania jest niezwykle pracochtonny. W praktyce mozliwe jest
projektowanie w ten sposob uktadéw majacych do kilkuset elementéw. Ten sposéb projektowania nie ogranicza
jednak w niczym swobody projektanta, dajgc mu najwieksze mozliwosci optymalizacji projektu pod kazdym
wzgledem. Od projektanta wymaga zar6wno znajomosci zagadnienn uktadowych, jak i zrozumienia struktury
fizycznej ukfadu i dziatania jego elementow.

W przypadku ukfadéw cyfrowych mamy jednak takze mozliwo$¢ daleko idgcej automatyzacji procesu
projektowania. Mamy do dyspozycji nastepujgce programy:

Programy automatyzujace projektowanie

e Program syntezy logicznej
e Programy automatycznej syntezy struktury fizycznej ukfadu

Programy do weryfikacji

e Symulator funkcjonalny
e Symulatory logiczne

Uktad cyfrowy moze by¢ opisany w jezyku opisu sprzetu (o tych jezykach bedzie mowa dalej) i poddany symulacji
funkcjonalnej w celu sprawdzenia, czy opis jest poprawny, a uktad dziata zgodnie z intencja projektanta. Stuzg do
tego programy umozliwiajgce symulacje funkcjonalng. Prawidtowy opis funkcjonalny moze byé poddany syntezie
logicznej, ktorej ostatecznym wynikiem jest schemat logiczny ukfadu ziozony z bramek oraz ewnetualnie
wigkszych blokow takich, jak sumatory, uktady mnozgce czy bloki pamieci. Taki schemat moze by¢ w mniejszym
lub wiekszym stopniu ulepszany lub uzupetlniany przez projektanta, na przyktad przy wykorzystaniu edytora
schematéw. Gotowy do dalszych prac projektowych schemat logiczny poddaje sie weryfikcji przy uzyciu
symulatora logicznego. Jest kilka rodzajéw takich symulatoréw. Schemat logiczny moze byé reprezentowany przy
pomocy typowych bramek cyfrowych, ktére wykonuja okreslong funkcje logiczng i dodatkowo mogag by¢
scharakteryzowane pod wzgledem parametréw elektrycznych, np. czaséw propagaciji sygnatu (bedzie o nich
mowa w dalszych wyktadach) czy tez poboru mocy. Te dane majg oczywiscie charakter przyblizony, bo na etapie
symulacji logicznej, gdy fizyczna realizacja ukladu nie jest jeszcze znana, doktadne warto$ci parametrow
elektrycznych nie sg okreslone. Inny rodzaj symulatora logicznego to symulator, w ktérym elementami sg
pojedyncze tranzystory, ale traktowane sg one jako idealne przetaczniki, ktére przewodzg prad lub nie. W wielu
symulatorach mogg wystepowa¢ zaréwno bramki, jak i pojedyczne tranzystory. Istniejg takze symulatory
umozliwiajgce symulacje mieszang - cze$¢ uktadu moze by¢ symulowana logicznie, a cze$¢ elektrycznie. Sg one
przydatne przy projektowaniu uktadéw mieszanych, analogowo-cyfrowych.

Gdy schemat logiczny jest gotowy i zweryfikowany przy pomocy symulatoréw, mozna projektowaé fizycznag
strukture ukfadu. Wiele profesjonalnych systeméw projektowania daje tu r6zne mozliwosci. Mozna wygenerowac
plik danych do zaprogramowania uktadu programowalnego (FPGA). Mozliwe jest wykonanie automatycznej
syntezy fizycznej struktury uktadu przy wykorzystaniu matryc bramkowych lub komérek standardowych. Bedzie to
omawiane doktadniej w nastepnym wykfadzie.

W skiad profesjonalnych systeméw projektowania wchodzg tez zwykle programy do rozwigzywania pewnych
specjalnych probleméw wystepujgcych zwtaszcza przy projektowaniu uktadéw przeznaczonych do wytwarzania w
najbardziej zaawansowanych technologiach lub ukfadéw, ktérym stawia si¢ szczegdlnie wysokie wymagania.
Przyktady takich programoéw to:



Programy do szacowania poboru mocy

Programy do projektowania i analizy sieci potaczen zasilania blokéw uktadu
Programy do projektowania sieci potgczen rozprowadzajgcych sygnaty zegarowe
Programy do generacji testéw dla uktadéw cyfrowych

Te programy nie bedag dalej omawiane, ale poruszone beda w dalszych wykfadach problemy, do rozwigzywania
ktorych te programy stuza.

Odrebng kategorie systeméw oprogramowania do projektowania uktadéw scalonych stanowig systemy
projektowania uktadéw mikrofalowych. Krzemowe ukfady scalone CMOS z powodzeniem mogg pracowaé¢ do
czestotliwosci rzedu 5 - 6 GHz, a uktady bipolarne sg przydatne nawet przy czestotliwosciach rzedu
kilkudziesieciu GHz. Te uktady i sposoby ich projektowania wykraczajg poza zakres przedmiotu "Uktady scalone”.

Wiekszos$¢ programéw do projektowania i weryfikacji uktadow scalonych wymaga danych dotyczgcych konkretnej
technologii, w ktérej uktady bedg produkowane. Przykladowo, program do kontroli regut projektowania musi mie¢
dany zestaw tych regut, program do symulacji elektrycznej wymaga parametréw modeli elementéw, itp. Tego
rodzaju dane dostarczane sg przez producentdw w postaci zestawow plikobw zwanych plikami technologicznymi
(w jez. angielskim zwanych "design kit", co mozna przettumaczy¢ jako "pakiet projektowy").
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5.4. Jezyki opisu sprzetu

Jezyki opisu sprzetu byly poczatkowo pomyslane jako narzedzie do definiowania projektéw w sformalizowany
spos6b, aby utatwi¢ unikniecie luk, omytek i niespéjnosci. Obecnie dajg one znacznie wigksze mozliwosci. Projekt
ukfadu opisany w jednym z tych jezykéw moze byé poddany symulacji w celu sprawdzenia, czy uktad bedzie
dziatat zgodnie z intencjg projektanta. Mozliwa jest takze (cho¢ nie w kazdym przypadku) automatyczna synteza
uktadu - do poziomu projektu logicznego, a nawet do poziomu topografii. W ten sposéb jezyki opisu sprzetu staty
sie jezykami wejsciowymi systeméw automatycznego projektowania uktadéw scalonych. Dwa standardowe,
powszechnie uzywane jezyki opisu sprzetu to Verilog i VHDL. Kazdy z nich moze by¢ uzywany w powigzaniu z
oprogramowaniem do projektowania uktadéw scalonych pochodzgcym z wielu réznych firm. Istniejg tez jezyki
opisu sprzetu zwigzane z konkretnym systemem projektowania. Z jednym z takich jezykéw, o nazwie AHDL,
zapoznasz si¢ w ramach przedmiotu "Systemy cyfrowe". Jezyk AHDL jest zwigzany z systemem projektowania
programowalnych uktadéw cyfrowych firmy Altera.

Jezyki opisu sprzetu pozwalajg opisywa¢ ukfady na kilku poziomach abstrakcji. Mozliwy jest opis funkcjonalny
(zwany tez behawioralnym); taki opis pozwala zdefiniowa¢ funkcje uktadu (przez opis algorytmu realizowanego
przez uktad) bez okreslania, w jaki sposob ta funkcja ma byé¢ zrealizowana. Mozliwy jest opis architektury, gdzie
definiuje sie bloki, z jakich sktada sie ukiad, okresla ich dziatanie, a w tym sygnaly wejSciowe i wyjsciowe
przesytane miedzy blokami, ale nie okre$la sie, jak bloki majg by¢ zrealizowane. Mozliwy jest takze opis
strukturalny, w ktérym definiowany jest konkretny schemat logiczny bloku lub catego uktadu. Opisy te mozna
faczyé w jednym projekcie, i najczesciej w opisach bardziej ztozonych uktadéw znajdziemy fragmenty opisane na
kazdym z tych poziomow abstrakcji. Przykladowo, uktad moze by¢ opisany przez zdefiniowanie jego architektury,
a w tym opisie jedne bloki moga by¢ opisane przez zdefiniowanie ich funkcji (czyli opis funkcjonalny), a inne przez
podanie konkretnego schematu logicznego (czyli opis strukturalny).

Te trzy poziomy abstrakcji potrzebne sg po pierwsze dlatego, ze nie kazdy opis funkcjonalny moze stuzy¢ do
automatycznej syntezy uktadu. Méwimy, ze opis funkcjonalny jest syntezowalny, jesli automatyczna synteza jest
mozliwa. Jednak w pewnych przypadkach automatyczna synteza nie jest mozliwa bez znajomosci intencji
projektanta. Przyktadowo, instrukcja zsumowania dwoch liczb moze by¢ jednoznacznie przeksztatcona na
schemat logiczny sumatora tylko wtedy, gdy znany jest sposéb reprezentacji tych liczb oraz rodzaj sumatora, jaki
ma by¢ zastosowany. Jak widzimy, czysty opis funkcjonalny zwykle nie wystarcza, konieczne jest zdefiniowanie
pewnych szczegbtéw pozgdanej implementacji funkcji w postaci ukladu scalonego. Niemniej, opis funkcjonalny
jest bardzo wygodny jako punkt startowy projektu, poniewaz mozna podda¢ go symulacji funkcjonalnej nawet jesli
nie jest syntezowalny. W ten sposéb mozna unikng¢ btedéw na etapie definiowania funkcji uktadu. Ponadto opis
funkcjonalny jest znacznie krotszy, prostszy i mozliwy do interpretacji przez cztowieka, podczas gdy opis
architektury, a tym bardziej opis strukturalny jest dla cztowieka bardzo trudny do analizy i interpretacji. Nawet nie
znajgc zadnego z wymienionych jezykéw nie trudno wyobrazi¢ sobie, ze gdy widzimy instrukcje postaci Z = X+Y,
to intuicyjnie rozumiemy, o co chodzi, zas gdy widzimy opis schematu logicznego sumatora ztozonego z kilkuset
bramek logicznych (czyli kilkaset linii kodu opisu strukturalnego), to bez dodatkowych wyjasniert nie domyslimy
sie, co 6w uktad robi (chyba ze sami go zaprojektowalismy), i nie sprawdzimy réwniez bez uzycia symulatora, czy
jest to schemat poprawny.

W dodatku 1 zobaczysz, jak wyglada przyktadowy prosty opis funkcjonalny w jezyku Verilog.

Po drugie, opis architektury oraz opis strukturalny sg potrzebne nie tylko dlatego, ze nie kazdy opis funkcjonalny
jest syntezowalny, ale takze dlatego, ze wyniki automatycznej syntezy uktadu mogg by¢ dalekie od optymalnych.
Dlatego najczesciej spotyka sie opisy, w ktorych projektant definiuje architekture uktadu, czesé blokdw opisuje
funkcjonalnie, a niektore opisuje strukturalnie, poniewaz wie, jaki schemat logiczny bedzie dla realizacji funkciji
tych blokdw najlepszy.

Jezyki opisu sprzetu byly poczatkowo przeznaczone tylko do opisywania ukfadéw cyfrowych. Obecnie istniejg
rozszerzenia (Verilog-A, VHDL-AMS) umozliwiajgce takze opisywanie uktaddéw analogowych. Opisy uktadow
analogowych nie sg syntezowalne, poniewaz nie udato sie, jak dotad, zautomatyzowaé projektowania uktadow
analogowych. Mozliwa jest natomiast ich symulacja. Mozliwa jest tez symulacja uktadéw mieszanych, analogowo-
cyfrowych.

Opis funkcjonalny ukfadu w jezyku opisu sprzetu jest na pierwszy rzut oka podobny do opisu algorytmu w
tradycyjnym jezyku programowania (zwlaszcza ze skiadnia jezykéw opisu sprzetu pod wieloma wzgledami
wywodzi si¢ z jezyk6éw programowania, np. dla jezyka Verilog wzorem sktadni byt jezyk C, dla VHDL - jezyk ADA).
Istnieje jednak kilka zasadniczych réznic. Po pierwsze, operacje arytmetyczne i logiczne w jezykach
programowania majg sens operacji na abstrakcyjnych obiektach, jakimi sg liczby, zmienne czy tez wartosci
logiczne. Podobnie zapisane operacje w jezykach opisu sprzetu oznaczajg dziatanie konkretnych fizycznych
obiektow - bramek, przerzutnikdw, rejestréw itp. Dlatego instrukcja postaci Z = X+Y w jezyku opisu sprzetu nie jest
wystarczajgca. Aby opis byt kompletny, muszg by¢ znane takie informacje, jak format liczb, liczba bitéw, ich
kolejnosc¢ (bit najmniej znaczacy na poczatku czy na koricu?), a takze co sie ma sta¢ po wykonaniu operacji - czy
wynik ma by¢ zapamigtany, czy gdzie$ przestany, jesli tak, to gdzie? Po drugie, jezyki opisu sprzetu umozliwiajg
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zdefiniowanie zaleznosci czasowych miedzy operacjami, w tym takze operacji wspétbieznych, tj. wykonywanych
réwnoczesnie i niezaleznie.

Na koniec warto dodaé, ze jezyki opisu sprzetu moga by¢ uzywane do opisu uktadéw cyfrowych, analogowych i

mieszanych realizowanych w dowolny sposdéb, nie tylko jako ukfady specjalizowane (ASIC), ktérym pos$wiecony
jest przedmiot "Uktady scalone”.

12



5.4. Dodatek 1: Przyktadowy opis funkcjonalny w jezyku Verilog

Oto prosty przykfad opisu funkcjonalnego. Opisywany blok cyfrowy o nazwie "arp" ma realizowaé nastepujacy
algorytm. Na wejsciu dane jest czterobitowe stowo A oraz jeden bit oznaczony PM. Po kazdej zmianie wartosci A
lub PM nalezy sprawdzié, czy nowa wartos¢ PM jest jedynka i czy nowa warto$¢ A nie jest rowna maksymalnej
mozliwej, tj. czterem jedynkom. Jesli oba warunki sg spetnione, to wyj$ciowe czterobitowe stowo Q otrzymuje
wartos¢ o 1 wiekszg od A, w przeciwnym razie Q otrzymuje warto$¢ rowng A. Wartos¢ Q jest zapamietywana w
czterobitowym rejestrze.

A oto opis:

nodule arp (A, PM Q;
i nput [ 3:0] A
I nput PM
out put [3:0] Q
reg [3:0] Q
always @A or PM
If (PM & A < 4'bl111)

Q=A+ 1
el se
Q=A

endnodul e
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Wyktad 6: Metody i style projektowania

Wstep

Wyktad 6 omawia najwazniejsze sposoby zmniejszania pracochtonnoéci projektowania uktadéw scalonych i
redukowania ryzyka popetienia btedow. W pierwszej czesci wyktadu omawiane jest projektowanie w stylu full
custom oraz uproszczenia tego sposobu projektowania. Podstawowe umiejetnosci projektowania w tym stylu sg
potrzebne kazdemu, kto zamierza zajmowaé sie projektowaniem, chociazby po to, by mie¢ swiadomos¢
praktycznych probleméw wystepujgcych przy projektowaniu fizycznej struktury uktadu. Druga cze$¢ wyktadu
przedstawia najpowszechniej stosowane metody projektowania zautomatyzowanego, a trzecia omawia zakresy
ich przydatnosci.

Praktyczne ¢wiczenia nauczg Cie podstawowych umiejetnosci projektowania topografii w stylu full custom.
Przeréb uwaznie i starannie te ¢wiczenia, bowiem nabyte w ten sposéb umiejetnosci bedg niezbedne do
wykonania projektow, ktére sg podstawg zaliczenia przedmiotu. Wprowadzenie do ¢wiczen znajdziesz takze w
postaci prezentacji wideo.



6.1. Projektowanie w stylu full custom

Zanim zaczniesz czyta¢, przypomnij sobie jak powstajg uktady scalone CMOS (wyktad 3)!

Projektowanie w stylu full custom polega na "narysowaniu" przez projektanta catej topografii uktadu. Uzywany jest
do tego specjalizowany edytor graficzny zwany edytorem topografii. Taki edytor jest niezbednym skiadnikiem
kazdego komputerowego systemu projektowania uktadéw scalonych. Przyktad fragmentu topografii uktadu
zaprojektowanej w stylu full custom pokazuje rys. 6.1.

Rys. 6.1. Maty blok funkcjonalny (generator dwéch przesunietych w czasie sygnatéw zegarowych) zaprojektowany
w stylu full custom (projekt wykonany edytorem topografii "Uncle" wchodzgcym w sktad systemu IMIOCAD
opracowanego na Politechnice Warszawskiej)

Zasadniczo rysowane sg wszystkie maski fotolitograficzne, ktére postuzg do produkcji uktadu, ale mozliwe sg tu
rézne uproszczenia. Omowimy je na najprostszym przyktadzie: projektu tranzystora MOS. Rys. 6.2 pokazuje
symbol tranzystora MOS n-kanatowego, przekrdj przez jego strukture oraz maski fotolitograficzne okreslajgce te
strukture. Widoczny jest tez obraz topografii tego tranzystora w programie "Microwind", ktory stuzy do ¢wiczen w
projektowaniu w ramach przedmiotu "Uktady scalone”.



Rys. 6.2. Widok topografii tranzystora nMOS w programie "Microwind" (a), kontury masek fotolitograficznych (b),
przekréj przez strukture tranzystora (c) oraz symbol w schematach elektrycznych (d)

Na rys. 6.2b widoczne sg nastepujgce maski:

e Maska obszaru aktywnego (zwana czasami z przyczyn historycznych maskg dyfuzji) - kolor jasnozielony. Ta
maska okresla szeroko$¢ kanatu tranzystora.

Maska polikrzemu - kolor czerwony. Ta maska okresla dlugos¢ kanatu tranzystora.

Maska implantacji typu n - kolor ciemnozielony.

Maska kontaktéw - kolor czarny (trzy obszary).

Maska metalu 1 - kolor jasnobtegkitny (trzy obszary).

W przypadku tranzystora p-kanatowego wyglad topografii i zestaw masek jest podobny - rys. 6.3.



Rys. 6.3. Widok topografii tranzystora pMOS w programie "Microwind" (a), kontury masek fotolitograficznych (b),
przekroj przez strukture tranzystora (c) oraz symbol w schematach elektrycznych (d)

Na rys. 6.3 widoczne sg nastgpujgce maski:

e Maska wyspy typu n - kolor ciemnoniebieski (cze$¢ krawedzi tej maski jest zastonieta przez krawedz maski
metalu 1).

e Maska obszaru aktywnego (zwana czasami z przyczyn historycznych maskg dyfuzji) - kolor jasnozielony. Ta
maska okresla szeroko$¢ kanatu tranzystora.

Maska polikrzemu - kolor czerwony. Ta maska okresla dlugos¢ kanatu tranzystora.

Maska implantacji typu p - kolor ciemnozotty.

Maska kontaktéw - kolor czarny (trzy obszary).

Maska metalu 1 - kolor jasnobtegkitny (trzy obszary).

Dla wszystkich masek producenci okreslajg geometryczne reguly projektowania. Dotyczg one minimalnych
szerokosci i odstepéw obszaréw na tej samej masce, minimalnych odstepéw obszar6éw na réznych maskach,
minimalnych zakfadek gdy obszary powinny sie czesciowo lub catkowicie naktada¢ itp. Dla najbardziej
zaawansowanych technologii petny zestaw regut moze zawiera¢ nawet kilkaset regut. Rysowanie topografii uktadu
z zachowaniem tych wszystkich regut jest bardzo pracochfonne i ucigzliwe.

Dla uproszczenia i zmniejszenia pracochtonnos$ci stosowane bywajg dwa uproszczone sposoby reprezentacii
topografii: topografia wyrazona w postaci zwanej pétsymboliczng przy pomocy warstw abstrakcyjnych oraz
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topografia w postaci symbolicznej wyrazona poprzez schemat kreskowy.

Reprezentacjg p6tsymboliczng topografii nazywamy takg reprezentacje, w ktérej obok obiektéw geometrycznych
na maskach reprezentujgcych wprost warstwy fizyczne wystepujace w strukturze uktadu (np. polikrzem, metal)
wystepujg takze obiekty o ztozonej strukturze, takie jak obszar aktywny N+, obszar aktywny P+, kanat tranzystora.
Obiekty te wystepujg na warstwach abstrakcyjnych. Warstwami tymi przy projektowaniu postugujemy sie tak samo,
jak maskami, jednak warstwy abstrakcyjne nie sg rownowazne maskom. Obiekty geometryczne na warstwach
abstracyjnych odpowiadajg pewnym kombinacjom obiektéw na dwoch lub wiecej maskach. Przyktadowo: warstwa
"obszar aktywny N+" oznacza obszar aktywny, do ktérego wykonano implantacje donoréw. Kazdy obiekt
geometryczny na tej warstwie oznacza wiec obszar wspdlny obiektéw na dwédch maskach: na masce obszaru
aktywnego i na masce implantacji typu n. Z kolei kanat tranzystora nMOS powstaje tam, gdzie obszar polikrzemu
przecina obszar aktywny typu N+. Zatem obiekt geometryczny na warstwie abstracyjnej "kanat tranzystora nMOS"
oznacza obszar wspoélny obiektdw na trzech maskach: obszaru aktywnego, implantacji typu n i polikrzemu. Gdy
topografia uktadu jest juz zaprojektowana, edytor topografii przeksztatca obiekty geometryczne na warstwach
abstrakcyjnych na odpowiednie obiekty na maskach. Rys. 6.4. ilustruje idee warstw abstrakcyjnych.

kontakt
: e metal 1
\\I:’J [ okno kontaktowe
— polikrzem .
h implantaga n+ el
-~
I:I I:‘ obszar aktywny
-t
metal 1 metal 1 kontakt g kontakt

L ohszar aktywny N+

(@) (D)
Rys. 6.4. Maski tranzystora nMOS (a) i odpowiadajgca im topografia zbudowana z warstw abstrakcyjnych (b)

kanattypu n

Zastosowanie umiejetnie zdefiniowanych warstw abstrakcyjnych przynosi kilka korzysci:

e Topografia uktadu staje sie bardziej przejrzysta i czytelna.

e Interesujgce dla konstruktora obiekty (przede wszystkim tranzystory) rysuje sie wprost, a nie jako
kombinacje ksztattéw na kilku maskach.

e Znaczng cze$¢ regut projektowania mozna ukry¢ w algorytmach przeksztatcania warstw abstrakcyjnych na
maski, przez co zbiér regut projektowania ulega duzemu uproszczeniu.

Ponadto dla warstw abstrakcyjnych czesto definiuje sie uproszczone skalowalne reguty projektowania. Sg to
reguty zdefiniowane w umownych jednostkach oznaczanych zwykle symbolem lambda, a nie w mikrometrach. Sg
one tak obmyslone, ze mogg byé stosowane do wielu roznych technologii, pod warunkiem ustalenia wtasciwego
dla danej technologii przeliczenia lambdy na mikrometry. Reguty skalowalne sg proste i jest ich niewiele. Jednak
po to, aby mozna je byto dostosowywac do réznych technologii bez zmian, a jedynie przez dob6r wielkosci lambdy,
majg one zwykle minimalne wymiary, odstepy itp. okreslone z pewnym zapasem. Zatem stosujac tego rodzaju
reguty otrzymujemy topografie uktadu nieco mniej gesto "upakowang", zajmujgca nieco wigkszg powierzchnig, niz
w przypadku stosowania regut Scisle dostosowanych do jednej konkretnej technologii. Nie ma to jednak w praktyce
na ogoét wiekszego znaczenia. W ¢ wiczeniach towarzyszacych temu wyktadowi stosowane bedg reguty
projektowania (znajdziesz je w dodatku 1) zgodne z regutami zdefiniowanymi dla programu "Microwind".

W typowych systemach projektowania (réwniez w przypadku programu "Microwind") reguly projektowania sag
definiowane w pliku technologicznym, a nie w samym programie. Umozliwia to stosowanie systemu
projektowania do réznych technologii. Plik technologiczny definiuje takze warstwy abstrakcyjne (ich nazwy, wyglad
- kolor, desen - na ekranie komputera) oraz algorytmy przeksztatcania obiektéw na warstwach abstrakcyjnych na
obiekty na maskach fotolitograficznych.

Reprezentacjg symboliczng topografii w postaci schematu kreskowego nazywamy takg reprezentacje, w ktorej
wszystkie obiekty takie, jak obszary aktywne, obszary polikrzemu i Sciezki potgczen sg przedstawione w postaci
linii prostych. Taka reprezentacja abstrahuje od rzeczywistych wymiarow obiektdw i okresla jedynie ich wzajemne
potozenia oraz potaczenia elektryczne miedzy nimi, do czego stuzg symbolicznie przedstawione kontakty. Idee
schematu kreskowego ilustruje rys. 6.5.
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I:I |:| obszar aktywny kontakt kontakt
—— T Pt
metal 1 metal 1 metal 1 % V\ metal 1
obszara ny N+
o Kiywry kanattypu n
& (b)

Rys. 6.5. Maski tranzystora nMOS (a) i odpowiadajgca im topografia w postaci schematu kreskowego (b)

Istniejg edytory topografii, ktére pozwalajg narysowa¢ topografie w postaci schematu kreskowego, a nastepnie
potrafig przetworzy¢ ten schemat na rzeczywistg topografie (f. komplet masek) przy zastosowaniu regut
projektowania danej technologii. Jednak otrzymane w ten sposob topografie sg dalekie od doskonatosci. Metoda
schematow kreskowych miata przed laty okres pewnej popularnoéci, ale utracita te¢ popularnosé, gdy pojawity sie
systemy projektowania umozliwiajgce automatyczng synteze topografii przy zastosowaniu komoérek standardowych
(bedzie o tym mowa dalej). Dzi§ mozna poleci¢c metode schematéw kreskowych jako sposéb wstepnego
rozplanowania rozmieszczenia elementow. Nawet jesli nie mamy edytora topografii przystosowanego do rysowania
schematéw kreskowych, naszkicowanie takiego schematu na papierze pozwala wstepnie oceni¢, jak wzajemnie
rozmiesci¢ elementy i potgczenia w projektowanym fragmencie uktadu.

Mimo wielu lat intensywnych prac projektowania topografii w stylu full custom nie udato sie jak dotad skutecznie
zautomatyzowagé, Dlatego tym sposobem projektowania postugujemy sie tylko wtedy, gdy jest to niezbedne. Jest
kilka takich przypadkéw:

e projektowanie uktadéw analogowych,
e projektowanie topografii komérek standardowych (bedzie o nich mowa dalej),
e prowadzenie potgczen miedzy wnetrzem uktadu, a pierscieniem pdl montazowych.

Zasada powszechnie stosowang w projektowaniu duzych uktadéw jest projektowanie hierarchiczne. Z reguty
kazdy wiekszy ukiad, a w tym praktycznie wszystkie uktady cyfrowe, sktada sie z pewnej liczby blokéw
funkcjonalnych, kazdy z tych blokéw z kolei mozna podzieli¢ na mniejsze i prostsze bloki funkcjonalne itd., az
dojdziemy do poziomu najprostszych bramek. Ta naturalna hierarchia jest widoczna nie tylko na poziomie
architektury i schematu logicznego ukfadu, ale znajduje takze bezpos$rednie odbicie w projekcie topografii. Kazdy
profesjonalny edytor topografii umozliwia projektowanie hierarchiczne, ktére polega na tym, ze w projekcie
topografii mozna uzywaé wczesniej zaprojektowanych blokéw jako obiektéw wstawianych w catosci i
reprezentowanych przez prostokatne obrysy. W projekcie zorganizowanym hierarchicznie dopiero po zakoriczeniu
dokonuje sie sptaszczenia hierarchii, tj. topografie zorganizowang hierarchicznie przeksztatca sie na topografie,
w ktérej nie ma juz hierarchicznie zorganizowanych blokéw, lecz jedynie tranzystory i potgczenia. Taka topografia
jest potrzebna do wykonania koricowej kontroli regut projektowania oraz do wytworzenia masek produkcyjnych.

Hierarchiczna organizacja projektu topografii nie tylko pozwala uzyska¢ bardziej przejrzysty i tatwiejszy do
opanowania projekt duzego uktadu, ale takze znacznie zmniejszy¢é jego pracochtonnos$é, jesli ten sam blok
powtarza sie w projekcie w wielu miejscach. Projektuje sie go wowczas tylko raz, a nastepnie wstawia wszedzie
gdzie trzeba. Jest to regutg w uktadach cyfrowych.

Rys. 6.6 i 6.7 przedstawiajg prosty przykfad topografii hierarchicznej. W jej sktad wchodzg dwa kompletne bloki
oraz potgczenia miedzy nimi.



Rys. 6.6. Topografia hierarchiczna z dwoma blokami oraz potgczeniami

Rys. 6.7. Topografia hierarchiczna po sptaszczeniu

Cwiczenia do tego wyktadu naucza Cige podstaw projektowania topografii uktadu w stylu full custom przy
zastosowaniu reprezentacji pétsymbolicznej.



6.1. Dodatek 1: Przyktadowe reguty projektowania dla technologii CMOS

Technologia CMOS 0,8 um, warto$¢ lambda = 0,4 um

Wszystkie reguty sg wyrazone w umownych jednostkach lambda (powierzchnie w Iambdaz). Zbior regut
projektowania moze by¢ tez stosowany do innych technologii CMOS pod warunkiem wtasciwego okreslenia
wymiaru jednostki lambda w mikrometrach. Zazwyczaj lambda = 0,5 * Lin gdzie Lin jest minimalng diugoscig

bramki tranzystora MOS w danej technologii. Warto$¢ odstepu réwna 0 oznacza, ze krawedzie obszaréw moga
sie stykaé, ale nie przecinac.

Reguty mogg byé stosowane w projektach wykonywanych przy uzyciu programu "Microwind". Niektére reguty
nieistotne z punktu widzenia tego wyktadu pominieto.

1. Reguty dla wyspy typu n

Nr Opis Wartosé 11
reguty -~
|1.1 |Min. szeroko$é |13 112
1.2 [Min. odstep 18

|1.3 |Min. powierzchnia |l44

2. Reguly dla obszaréw aktywnych (zwanych takze obszarami dyfuzji) typu n (oznaczonych N+) i typu p
(oznaczonych P+)

Nr Opis Warto$¢
reguty
- — 23 5 1 22 26 51 25
|2.1 |M|n. szerokos¢ |5 i e S|
|2.2 |Min. odstep |6
2.3 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym P+ na wyspie, (8
a krawedzig wyspy ¢2.4 7
24 Min. i 26 22
Wln odstep mledz_y obszarem aktywnym N+ poza 6 el
yspa, a krawedzig wyspy -»
2.5 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym N+ na wyspie, |2
a krawedzig wyspy
2.6 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym N+, a 0
obszarem aktywnym P+
2.7 Min. odstep miedzy obszarem aktywnym P+ poza 6
wyspa, a krawedzig wyspy
|2.1O |Min. powierzchnia 24




3. Reguty dla obszaréw polikrzemu

Nr Opis Wartos¢
reguty 35|31
3.1 [Min. szerokos¢ |2 -
3.2 Min. szeroko$¢ nad obszarem aktywnym (dt. bramki 2 32|36
tranzystora) [
3.4 |Min. odstep 13
|3.5 |Min. odstep polikrzemu od obszaru aktywnego |2 34
3.1 |
3.6 Min. zaktadka obszaru aktywnego w stosunku do bramki 4 -
tranzystora
- - - 32|36
3.7 Min. zaktadka obszaru polikrzemu w stosunku do bramki 3 e
tranzystora
13.10  [Min. powierzchnia 8 e3-7
4. Reguty dla kontaktow
Nr Opis Wartos¢ — 4‘1'4
reguty
4.1 Wymagany wymiar (uwaga: kontakt musi by¢ 2 ip:_zp
kwadratem o podanej dtugosci boku, inne ksztatty i
miary nie sg dozwolone .
W3_/ Y 4 ) — -1‘1'3 -1‘1'5
|4.2 |M|n. odstep |3
|4.3 |Zak+adka obszaru aktywnego wokét kontaktu |2
|4.4 |Zak+adka polikrzemu wokét kontaktu |2 15
|4.5 |Zak+adka metalu 1 wokot kontaktu |2 =
|4.6 |Min. odstep od bramki tranzystora |3
5. Reguty dla pierwszej warstwy metalu (metal 1)
Nr Opis Warto$é 51
reguty - 59
|5.1 |Min. szerokos$é |3 -—
5.2 [Min. odstep 3
|5.3 |Min. powierzchnia |16




6. Reguty dla kontaktéw metal 1 - metal 2 (zwanych via)

Nr Opis Warto$¢ ..,EA
reguty 6.2
: _ — 6.1 | g

6.1 Wymagany wymiar (uwaga: via musi by¢ kwadratem o 3 Lol

podanej dtugosci boku, inne ksztatty i wymiary nie sg eﬁ 3

dozwolone) ! 65

_ el

|6.2 |M|n. odstep |3
6.3 Min. odstep od kontaktu (uwaga: kontakt i via mogg sie 0

naktadac)
|6.4 |Min. zaktadka metalu 1 wokot via |2
|6.5 |Min. zaktadka metalu 2 wokét via |2

7. Reguty dla metalu 2
Nr Opis Warto$¢é 7A
reguty - 70
o ——

|7.1 |Min. szeroko$é |3
7.2 [Min. odstep 3
|7.3 |Min. powierzchnia |16
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6.2. Style projektowania uproszczonego i zautomatyzowanego

Najbardziej pracochtonnym etapem projektowania uktadéw scalonych jest projektowanie ich topografii. Ten etap
jest tez najtrudniejszy do zautomatyzowania. Podejmowane od wielu lat préby automatyzacji sposobu
projektowania full custom nie daty jak dotgd wynikéw przydatnych dla praktyki inzynierskiej. Gdy zaréwno
rozmieszczenie elementéw, jak i trasy potgczerh miedzy nimi sg zupetnie dowolne, to zaden znany algorytm
komputerowy - cho¢ opracowano ich wiele - nie potrafi zastgpi¢ intuicji i do$wiadczenia projektanta.
Automatyzacja staje sie mozliwa, jesli zrezygnujemy z catkowitej dowolnosci w rozmieszczeniu elementéw i
potagczenn miedzy nimi, i narzucimy pewne sztywne ograniczenia. Umozliwia to uproszczenie procesu
projektowania i pozwala ten proces zautomatyzowaé. Oméwimy teraz najwazniejsze metody projektowania
uproszczonego i zautomatyzowanego. Pozwalajg one powaznie zmniejszyé pracochtonnos¢ projektu oraz ryzyko
popetienia btedéw. Czesto w odniesieniu do nich uzywa sie terminu "style projektowania".

Oczywistym sposobem zmniejszenia pracochtonnosci projektowania jest budowanie topografii uktadu nie z
pojedynczych tranzystoréw, lecz z wczesniej zaprojektowanych blokéw o sprawdzonym dziataniu, ktére mozna
uzywac wielokrotnie w réznych projektach. Ta koncepcja doprowadzita do powstania stylu projektowania zwanego

stylem komoérek standardowych (ang. standard cells ). Komdérka standardowa jest to blok funkcjonalny (cyfrowy
lub analogowy) do wielokrotnego wykorzystania, ktérego topografia zostata zaprojektowana w specjalny sposéb.
Topografia kazdej komérki miesci sie w prostokgcie, ktérego jeden wymiar (wysokos$€) jest standardowy - dla
wszystkich komorek taki sam. Drugi wymiar jest dla roznych komorek rézny, zalezny od schematu elektrycznego
komorki, liczby i wielkosci elementdéw. Standardowe jest rowniez rozmieszczenie doprowadzen zasilania i masy.
Sa one realizowane jako szyny przechodzgce przez catg szeroko$¢ komérki w jej dolnej i gornej czesci. Jesli
ustawi¢ dwie komorki obok siebie w taki sposoéb, by ich pionowe krawedzie zetknety sig, szyny zasilania i masy
zetkng sie i potaczg elektrycznie. Dzieki temu dtugi rzgd komérek stykajacych sie pionowymi krawedziami (ktére
majg jednakowg dtugos¢) ma gotowe pofgczenia masy i zasilania. Wejscia i wyjscia wyprowadzone sg w kierunku
poziomych krawedzi. Pofgczenia sygnatowe miedzy komodrkami ustawionymi w rzedy prowadzone sg w
obszarach pomigedzy rzedami, zwanych kanatami. Zazwyczaj w kanatach wszystkie odcinki pionowe potaczen
prowadzone sg w jednej warstwie metalu, a poziome - w drugiej. Jesli dana technologia dysponuje wigkszg liczbg
warstw potgczen (co w technologiach najbardziej zaawansowanych jest regutg), to potgczenia moga by¢ takze
prowadzone ponad obszarami komoérek, co znacznie zmniejsza powierzchnie uktadu. Rys. 6.8 pokazuje
schematycznie topografie uktadu zbudowanego z komérek standardowych, a rys. 6.9 przedstawia fragment
projektu topografii rzeczywistego ukfadu.

Do zewnetrznych wyprowadzen
| | | 1L |F
N

| |1 | |
Komaorki standardowe
I I 1) l

| | 1
1 | |

Ll]l | I |
|||

r = 1
| I— 1 1 1 | 1 J
! L H |
1 |||
| | i1
I 1) 1) =1

|

L 1

1
I 1
1 1 1) 'IIIII
1 |

Komorki standardowe | ||

| | | Komorki standardowe | | |
L 1 1 1 1 1 1 1 1
#1111 | [

Do zewnetrznych wyprowadzen

Rys. 6.8. Zasada budowy topografii uktadu z komérek standardowych
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Rys. 6.9. Fragment topografii uktadu zbudowanego z komérek standardowych

Projektowanie topografii zbudowanej z komdrek standardowych moze odbywa¢ sie catkowicie automatycznie, i to
jest wielka zaleta tego stylu projektowania. Projekt powstaje w trzech etapach:

e przydziat komérek do rzedow,
e ustawienie kolejnosci komdrek w rzedach,
e zaprojektowanie potgczen.

Kazdy z tych trzech etapéw mozna dos¢ tatwo zalgorytmizowaé. Istnieje wiele systemOw projektowania
umozliwiajgcych automatyczne zaprojektowanie topografii w stylu komérek standardowych, jesli dany jest
schemat logiczny ukfadu. Schemat taki nie moze byé oczywiscie zupetnie dowolny. Musi on by¢ zbudowany
wytgcznie z bramek logicznych, dla ktdrych istniejg odpowiednie komorki standardowe. Biblioteki komdérek
standardowych dostarcza kazdy producent uktadéw cyfrowych CMOS. Mozna oczywiscie takze zaprojektowac
samemu takie komorki, ale jest to pracochtonne, poniewaz odbywac¢ si¢ musi w stylu full custom. Ponadto
komérki musza byé scharakteryzowane, tzn. kazda z nich musi mie¢ znane parametry elektryczne, takie jak czasy
opdzniena sygnatu, pojemnosci wejsciowe, pobér pradu itd.

Automatyczna synteza topografii uktadu w stylu komorek standardowych przy réwnoczesnym wykorzystaniu
istniejgcych dzis metod automatycznej syntezy uktadow logicznych umozliwia zautomatyzowanie catego procesu
projektowania. Najpierw na podstawie opisu behawioralnego uktadu wyrazonego w jezyku opisu sprzetu (Verilog,
VHDL) wykonywana jest (w kilku etapach) automatyczna synteza schematu logicznego. Nastepnie schemat ten
stuzy do automatycznego zaprojektowania topografii w stylu komoérek standardowych. W ten spos6b mozna
uzyska¢ projekt uktadu przy minimalnym udziale cziowieka. Oznacza to nie tylko olbrzymie zmniejszenie
naktadéw pracy, ale i wyeliminowanie mozliwosci popetnienia btedéw, zgodnie z zasadg correctness by
construction. Dzigki mozliwosci petnej automatyzacji projektowania wigkszos¢ cyfrowych ukfadéw scalonych jest
obecnie projektowania w catosci lub w znacznej czesci w stylu komérek standardowych. Przy automatycznej
syntezie uktadu punkt ciezko$ci pracy projektanta przenosi sie na sporzadzenie mozliwie najlepszego opisu
behawioralnego w jezyku opisu sprzetu. Te sama funkcje uktadu mozna opisa¢ na wiele sposobdéw. Jak juz
wiemy, nie kazdy opis nadaje sie do automatycznej syntezy ukfadu nawet jesli jest catkowicie prawidiowy.
Ponadto jako$¢ zaprojektowanego automatycznie uktadu w bardzo duzym stopniu zalezy od umiejetnego
sformutowania opisu jego funkcji. Jest tu pewna analogia z tradycyjnym programowaniem. Wiadomo, ze jeden i
ten sam algorytm mozna opisa¢ w jezyku programowania ha wiele sposobéw, dajgcych w rezultacie programy
niekiedy bardzo réznigce sie pod wzgledem sprawnosci obliczeniowej, doktadnosci itp. Niestety, w tym wyktadzie
nie ma miejsca na rozwijanie tego skadingd bardzo ciekawego i waznego tematu.

W bibliotekach komoérek standardowych istniejg tez komorki analogowe, totez ten styl projektowania umozliwia
zaprojektowanie niektérych uktadéw analogowych lub mieszanych (analogowo-cyfrowych). Jednak ukfady
analogowe sg tak dalece zréznicowane pod wzgledem funkcji i wymagan technicznych, ze w bardzo wielu
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przypadkach nowy uktad analogowy trzeba projektowac catkowicie od poczatku, bowiem istniejgce komorki nie
nadajg sie do wykorzystania.

W poréwnaniu ze stylem full custom styl komorek standardowych ma tez pewne ograniczenia i wady. Skoriczony
zbiér komérek w bibliotece nie zawsze umozliwia peing optymalizacje projektu logicznego. Komoérki projektuje sie
w taki sposéb, aby byty mozliwie uniwersalne, tj. aby mozna byto z nich zestawiaé jak z klockéw uktady o
dowolnych schematach logicznych. Takie uniwersalne komoérki nie sg zaprojektowane optymalnie z punktu
widzenia szybkosci dziatania, powierzchni czy tez poboru mocy. Totez spotyka sie projekty, w ktorych niewielkie, a
krytyczne dla parametrow uktadu fragmenty sg starannie zoptymalizowane i zaprojektowane w stylu full custom.
Projekt w stylu komérek standardowych ma tez z reguty wiekszg powierzchnie, niz dobrze zrobiony projekt w stylu
full custom. DosSwiadczenie pokazuje, ze typowy projekt zbudowany z komérek standardowych da nam ukfad
dziatajgcy wolniej o kilkadziesigt procent oraz zajmujgcy o kilkadziesigt procent wiekszg powierzchnig, niz ten
sam uktad zaprojektowany w stylu full custom. Jesli jednak pamietamy o olbrzymiej pracochtonnosci projektow w
stylu full custom, staje sie jasne dlaczego styl komorek standardowych stat sie dominujgcy w projektowaniu
uktadow cyfrowych.

Jeszcze dalej idgcym uproszczeniem jest zastosowanie matryc bramkowych (ang. gate arrays). Matryca
bramkowag nazywamy ukfad w postaci matrycy regularnie rozmieszczonych komérek (jednakowych lub r6znych),
potgczonych siecig potgczen w taki sposoéb, by uzyska¢ zadany schemat. Zaletg matryc bramkowych jest to, ze
projektuje sie tylko potgczenia. Nie projektuje sie rozmieszczenia komdrek w matrycy. Oznacza to dalsze
zmniejszenie pracochtonnosci i ryzyka popetnienia omytek. Co wiecej, uklady matryc bramkowych mozna
produkowaé bez potgczen i takie péifabrykaty przechowywaé. Gdy powstanie projekt konkretnego uktadu,
wykonuje sie¢ odpowiednie do tego projektu maski Sciezek metalu i kontaktéw, i wykonuje operacje wytwarzania
potaczen na wczesniej wyprodukowanych matrycach. Dzigki temu bardzo skraca sie nie tylko czas potrzebny na
zaprojektowanie uktadu, ale i czas oczekiwania na prototypowe uktady oraz koszt prototypéw. Podobnie jak w
przypadku komérek standardowych, uktad przeznaczony do wykonania przy uzyciu matrycy bramkowej moze by¢
zaprojektowany catkowicie automatycznie na podstawie opisu behawioralnego.

Matryce bramkowe mialy okres sporej popularnosci, ale zostaty w znacznym stopniu wyparte przez uktady
programowalne , ktore byty juz wspominane wczesniej. Uklad programowalny to taki rodzaj matrycy bramkowej,
w ktorej sie€ potgczen okresla uzytkownik przez zaprogramowanie uktadu. Matryca zawiera nie tylko komorki, ale
i wstepnie poprowadzong sie¢ potgczen, ktéra jednak wymaga wykonania kontaktow. Kontakty te stuzg do
potaczenia wejs¢ i wyjs¢ komorek ze Sciezkami oraz sciezek miedzy sobg. W ten sposéb powstaje gotowy ukiad.
Kontakty sg programowalne, tj. powstaja w drodze elektrycznego zaprogramowania ukfadu. Istnieje kilka
sposobow wytworzenia programowalnego kontaktu, bedzie o tym mowa w jednym z dalszych wyktadow.

Rys. 6.10 pokazuje schematycznie oba rodzaje matryc bramkowych.
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Rys. 6.10. Zasada budowy matryc bramkowych: (a) zwyktej, (b) programowalne;.

Czerwone punkty oznaczajg kontakty, ktore zostaty zaprogramowane w matrycy programowalnej. Tam, gdzie nie
ma takiego punktu, nie ma potgczenia elektrycznego.

Programowalne matryce bramkowe znane powszechnie jako uktady FPGA (od angielskiego "Field Programmable
Logic Array") zdobyly w ostatnich latach ogromna popularnosé, poniewaz przy ich uzyciu dziatajagce uktady
otrzymuje sie niemal natychmiast. Opis behawioralny uktadu poddawany jest syntezie logicznej, po czym
generowane sg dane dla programatora, ktéry programuje pofgczenia w matrycy podajgc odpowiedni ciag
sygnatéw na specjalne wejscia programujace uktadu FPGA.

W nowoczesnych uktadach FPGA programowalne moga by¢ nie tylko potaczenia, ale i funkcje logiczne samych
komorek w matrycy, co daje tym uktadom bardzo duzg elastyczno$é. Oprécz matryc prostych komoérek najbardziej
zaawansowane ukfady FPGA zawierajg takze wigeksze bloki funkcjonalne, az do rdzeni mikroprocesordéw i blokow
pamieci wigcznie. Produkowane sg takze programowalne uktady analogowo-cyfrowe, zawierajgce matryce
bramek cyfrowych i bardziej zlozone bloki, a réwnoczesnie typowe bloki analogowe, jak np. wzmacniacze
operacyjne, oraz przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Umozliwia to tatwe realizacje uktadow
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typu "System on chip”, stad ten rodzaj uktadéw programowalnych znany jest pod nazwa "PSoCl" ("Programmable
system on chip").

Wadg wszelkich matryc bramkowych i uktadéw programowalnych jest "marnotrawstwo krzemu" - zazwyczaj
wykorzystane jest od 30% do 80% bramek w matrycy. Totez realizacja uktadéw w postaci matryc bramkowych jest
stosunkowo kosztowna. Dotyczy to zwtaszcza matryc programowalnych FPGA, w ktérych czes$¢ powierzchni
zajmujg potgczenia (nigdy nie wykorzystane w 100%) oraz uktady pomocnicze umozliwiajgce programowanie.
Uktady FPGA sg doskonatym rozwigzaniem, gdy trzeba szybko zbudowac¢ prototyp projektowanego urzgadzenia,
lub gdy potrzebne sag pojedyncze egzemplarze uktadéw, lub gdy koszt uktadéw FPGA jest znikomym procentem
kosztu catego urzgdzenia.

Jak widzimy, mozna dobra¢ najwtasciwszy styl projektowania do kazdego zadania technicznego. Rys. 6.11
stanowi podsumowanie - klasyfikuje omoéwione wyzej style projektowania z kilku punktéw widzenia: czasu
projektowania (rozumianego jako czas, jaki musi uptyngé od rozpoczecia projektowania do otrzymania
pierwszego egzemplarza uktadu), kosztu projektu (proporcjonalnego do pracochtonnosci), prawdopodobienistwa
sukcesu (rozumianego jako prawdopodobienstwo, ze pierwsze wyprodukowane egzemplarze uktadu bedg
spetiaé wszystkie wymagania techniczne) oraz kosztu jednego egzemplarza ukfadu przy produkcji
wielkoseryjnej. Wartosci liczbowe na osiach nalezy oczywiscie traktowac jedynie jako czysto orientacyjne, stuzace
do poréwnan z doktadnoscig do rzedu wielko$ci.

Rys. 6.11. Poréwnanie styléw projektowania

Biorgc pod uwage zalety i wady wszystkich omoéwionych styléw projektowania mozna wskaza¢ nastepujgce ich
gtéwne obszary zastosowan:

e styl full custom: uktady analogowe i bloki analogowe ukitadéw analogowo-cyfrowych,
topografie komorek standardowych, krytyczne z punktu widzenia parametréw fragmenty

uktaddw cyfrowych, niezbyt wielkie uktady przeznaczone do produkcji masowej,

e styl komoérek standardowych: wigkszo$é uktadéw cyfrowych przeznaczonych do produkcji
w matych, srednich i dtugich seriach, niektére uktady analogowo-cyfrowe,

e styl matryc bramkowych: dzi$§ coraz rzadziej stosowany

e uktady programowalne (FPGA): uktady cyfrowe potrzebne w niewielkiej liczbie egzemplarzy,
prototypy do szybkiego sprawdzenia konstrukcji urzadzenia, uktady cyfrowe potrzebne w

dtuzszej serii wtedy, gdy ich koszt jest bez znaczenia.

Postepy technologii umozliwiajg wytwarzanie coraz wiekszych i bardziej ztozonych uktadéw, i nawet
wykorzystanie wymienionych wyzej sposob6w projektowania uproszczonego i zautomatyzowanego nie wystarcza,
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gdy ukitad ma wiele milionéw elementéw. Jednym z rozwigzan problemu jest budowa wielkich systeméw
scalonych z wykorzystaniem gotowych duzych i ziozonych blokéw funkcjonalnych takich, jak rdzenie
mikroprocesorow, standardowe ukfady peryferyjne i komunikacyjne itp. Rozwingt sie rynek projektow takich
blokow, mozna takie projekty zamawia¢, kupowaé i sprzedawaé. Taki produkt moze wystepowa¢ w dwoch
postaciach: syntezowalnego kodu w jezyku opisu sprzetu (mozna go wtedy uzy¢é w uktadach wytwarzanych w
réznych technologiach) lub gotowego projektu topografii dla konkretnej technologii. Jest to rynek mysli technicznej
w czystej postaci, a produkty wystepujgce na tym rynku noszg ogdélng nazwe blokdéw IP, od angielskiego terminu
intellectual property - wlasno$¢ intelektualna. Istniejg firmy (réwniez w Polsce), ktérych jedynym produktem sg
bloki IP.

pSoC - nazwa zastrzezona firmy Cypress Semiconductor
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CWICZENIE 1 DO WYKLADU 6

Cel éwiczenia

W tym ¢wiczeniu zapoznasz sie z programem "Microwind" stuzgcym do nauki projektowania uktadéw scalonych, oraz zaczniesz
opanowywac podstawy projektowania w stylu full custom projektujgc pojedynczy tranzystor.

1. Instalacja programu

Przed rozpoczeciem éwiczenia musisz zainstalowa¢ program "Microwind" na swoim komputerze. Instalacja jest bardzo prosta -
skopiuj caly katalog "Microwind2" do katalogu "Program Files". W katalogu "Microwind2" znajdziesz plik "Microwind2.exe" - to jest
wiasnie program. Mozesz dla wygody zrobic skrét i umiesci¢ go na pulpicie lub dodaé program do menu startowego. W katalogu
"Microwind2" znajdziesz takze kilkaset plikébw. Sg to m.in. pliki technologiczne definiujgce rozne technologie dla programu
"Microwind2" (rozszerzenie ".rul"), pliki z przyktadowymi projektami (rozszerzenie ".msk") i inne, oraz katalog "Html".

2. Obstuga programu

W kolejnych ¢wiczeniach otrzymasz szczeg6towe wskazéwki, jak wykonywaé poszczegoélne czynnosci. Nie bedg jednak omdéwione
wszystkie mozliwosci i opcje programu.

W katalogu "Microwind2\Html" znajdziesz zwieztg instrukcje obstugi programu (w jezyku angielskim) w postaci stron w jezyku HTML
do przegladania dowolng przegladarka. Aby je przejrze¢, otwoérz plik "index.htm".

Na ptycie znajdziesz tez ksigzke: Etienne Sicard, "Microwind and Dsch User's Manual® w postaci pliku PDF. Jesli dostatecznie
dobrze znasz jezyk angielski, przejrzyj ja choéby pobieznie. W ksigzce opisane sg nie tylko programy "Microwind" i "Dsch" (ten
ostatni poznasz nieco pdézniej), ale i zawarta jest wielka liczba dobrze opisanych przyktadéw stanowigcych w sumie znakomite
wprowadzenie do mikroelektroniki.

Mozesz réwniez zapozna¢ sie z wprowadzeniem do éwiczenia w wersji wideo, gdzie wyktadowca opowie Ci i pokaze na ekranie, jak
wykonywaé poszczegoélne czynnosci. Wprowadzenie to znajdziesz w sekcji "Wyktady VIDEO".

3. Przebieg éwiczenia

Uruchom program "Microwind2". Zobaczysz okno jak nizej. Na ilustracji kolorem zéttym opisano najwazniejsze widoczne obiekty.

W tym i nastepnych ¢wiczeniach bedziemy wykorzystywaé prostg technologie CMOS z minimalng diugoscig bramki 0,8 mikrometra.
W prawym dolnym rogu widnieje nazwa wczytanej przez program technologii. Przed rozpoczeciem projektowania zawsze sprawdz,
czy jest to technologia CMOS 0.8 um. Jesli nie, trzeba najpierw wczyta¢ odpowiedni plik technologiczny.
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Z menu "File" wybierz "Select Foundry". Otrzymasz na ekranie typowe okno wyboru plikéw.

Otwdrz plik "cmos08.rul”.

Dla wygody rysowania zmien skale w oknie wybierajac z paska narzedzi ikone powiekszenia.

Zapoznaj sie z najwazniejszymi regutami projektowania - wybierz "Design Rules" z menu "Help". Otrzymasz na ekranie tabele z

podstawowymi regutami projektowania. Sg w niej tez inne dane, na razie nieistotne.

Mozesz takze otworzy¢ strone zawierajaca wszystkie potrzebne requty.

Zaczynasz rysowanie n-kanatowego tranzystora MOS.

Select Foundry CtrI+F

8 View Edit Simulate Comy

New
Open F3
Insert layout

Convert Into ... 4
Save layout Fz
Save As

Colors ... »
Properties
Print Layout

Leave MicroWwindz Ctrl+Q

Wybierz z palety "N+ diffusion". Jest to warstwa abstrakcyjna oznaczajgca obszar aktywny typu n. Nazwa warstwy, ktéra jest w danej chwili

wybrana, jest w palecie oznaczona kolorem czerwonym.
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Narysujesz teraz prostokat na warstwie "N+ diffusion”.

Wybierz ikone rysowania prostokata z paska narzedzi.

Ustaw kursor w poblizu wybranego wezta siatki, naci$nij lewy klawisz myszki i ciggnij az do
otrzymania prostokata o potrzebnych wymiarach, nastepnie pusc klawisz.

Prostokat o krawedziach zaznaczonych przerywang kreska, ktéry pokazuje prostokat do
narysowania, bedziemy nazywali selektorem.

Zauwaz, ze nawet jesli nie trafiasz doktadnie w wezty siatki, narysowany bedzie prostokat o
wymiarach bedacych catkowitg wielokrotno$cig jednostki lambda. Staraj si¢ narysowa¢ prostokat o

szerokosci 5 lambda i dtugosci zblizonej do pokazanej na ilustraciji z prawej strony. Jesli Ci sig nie
uda, mozesz wybra¢ "Undo" z menu "Edit" i zacza¢ jeszcze raz.

Jesli narysujesz prostokat zbyt dtugi lub szeroki, mozesz usuna¢ jego fragment.

Wybierz ikone usuwania (pistolet) z paska narzedzi.

Nastepnie postepuj tak jak przy rysowaniu.

Gdy puscisz klawisz myszki, wnetrze selektora zostanie wymazane.
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Narysujesz teraz prostokat na warstwie "Polysilicon" (polikrzem), a potem
dorysujesz do niego kontakt do warstwy "Metal 1".

Wybierz ikone rysowania prostokgta z paska narzedzi. Nastepnie wybierz "Polysilicon” z
palety i narysuj pionowy pasek polikrzemu o szerokosci 2 lambda przecinajgcy obszar
aktywny.

Nastepnie wybierz z palety obiekt "Contact metal/poly".

Kontakt jest obiektem zdefiniowanym w pliku technologicznym, ma wymagany
ksztalt kwadratu i zawiera wszystkie potrzebne warstwy: polikrzem, okno
kontaktowe i metal 1.

Ciagnac myszka kwadrat selektora umie$¢ kontakt tak jak na ilustracii i pus¢
klawisz myszki.

Obok wynik tej operacii.
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Projektuj dalej tranzystor.

Postepujac tak, jak poprzednio, dodaj kontakty do obszaru aktywnego (czyli Zrédta i drenu tranzystora)
oraz pasek metalu 1 do kontaktu bramki. Pasek polikrzemu mozesz skrécié, wystarczy ze wystaje 0 2
lambda poza obszar kanatu tranzystora. Nastepnie wybierz z paska narzedzi ikong kontroli regut
projektowania.

Jesli wykonany projekt topografii wyglada tak, jak obok, otrzymasz komunikat o braku bted6w.

Twdj tranzystor jest w zasadzie gotowy, ale trzeba jeszcze co$ dodaé. W uktadach CMOS podtoze musi by¢ doktadnie uziemione
(dlaczego? - to byto opisane w wyktadzie 4, zobacz rys. 4.13 - 4.15 i tekst do niech sie odnoszacy). Aby méc uziemi¢ podtoze,
trzeba wykona¢ do niego kontakt. Podtoze jest pétprzewodnikiem typu p, nalezy uzy¢ kontaktu migdzy metalem, a obszarem typu
p.

Wybierz z palety obiekt "Contact P+diff/Metall" i postepujac tak, jak przy umieszczaniu poprzednich kontaktéw, umie$¢ kontakt
tak, by sasiadowat z obszarem zrodta tranzystora.

Kontakt zawiera wszytkie potrzebne warstwy, w tym warstwe metalu 1. Umieszczenie go tak, by sasiadowat z obszarem zrédta
tranzystora, oznacza ze w gotowym uktadzie Zrodto bedzie elektrycznie potaczone z kontaktem, a poniewaz kontakt bedzie
uziemiony, tj. potagczony z "minusem" zasilania, to uziemione bedzie tez zrodto tranzystora. Oczywiscie nie zawsze tak musi by¢,
w uktadzie zawierajgcym wiele tranzystorow nMOS tylko niektére beda miaty Zzrodta potgczone z minusem zasilania. Ale w
kazdym uktadzie musi by¢ przynajmniej jeden uziemiony kontakt do podfoza; w kazdym wigkszym uktadzie takich kontaktéw musi
by¢ wiele - patrz wyktad 4.

Jesli wszystko zostato wykonane poprawnie, twdj tranzystor wraz z kontaktem do
podtoza powinien wygladaé jak obok.

Wykonaj jeszcze raz kontrole regut projektowania.

Powinien ukaza¢ sie kontakt o braku btedéw.

Teraz zobacz, co sig stanie, jesli w projekcie bedzie btad.

Dorysuj pasek metalu 1 w odlegtosci 1 lambda od innego obszaru metalu 1, a
nastepnie wybierz z paska narzedzi ikone kontroli requt projektowania.

Obok widzisz wynik: komunikat o btedzie.

Przed dalszymi czynno$ciami usuri dorysowany pasek tak, aby pozostat prawidtowy
projekt.
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Jesli wszystko jest w porzadku, zapisz swoj pierwszy projekt na dysku.
Bedzie potrzebny w dalszych éwiczeniach!

Wybierz "Save As" z menu "File" i zapisz projekt pod nowg nazwag, np.
"moj tranzystor".

Zapisany uprzednio plik (z rozszerzeniem "msk") zawiera opis Twojego projektu w wewnetrznym formacie
programu "Microwind". Teraz mozesz jeszcze zapisa¢ projekt w standardowym formacie jezyka CIF i
zobaczy¢, jak taki zapis wyglada.

Wybierz "Convert Into..." -> "CIF layout file" z menu "File". Otrzymasz na ekranie tablice, w ktérej nie
musisz zmienia¢ niczego poza dopisaniem nazwy zaprojektowanej komarki (topcell).

Z prawej strony
tablica
pokazuje jakie
maski zostang
zapisane w
pliku w
formacie CIF.
Podczas
zapisu
dokonywana
bedzie
konwersja z
warstw
abstrakcyjnych
potaczona w
przypadku
niektorych
masek ze
zmianami
wymiaréw. Sg
to nieistotne
dla nas w tym
momencie
szczegOly
technologiczne.

Whpisz nazwe
komorki (np.

"tranzystor") w

polu "Top Cell
name" i klikni
"To CIF".

Projektowanie zakoriczone! Mozesz teraz jeszcze obejrze¢ zawarto$¢ przyktadowego pliku CIF (Tw6j moze w szczeg6tach wygladaé
nieco inaczej).
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CWICZENIE 2 DO WYKLADU 6

Cel éwiczenia
Samodzielny trening
Przebieg éwiczenia (do samodzielnego wykonania)

Narysuj topografie tranzystora MOS p-kanatowego analogiczng do narysowanej w ¢éwiczeniu 1 topografii tranzystora MOS
n-kanatowego. Zachowaj te same wymiary kanatu tranzystora. R6znice beda nastepujace:

e Tranzystor p-kanatowy musi byé na wyspie typu n ("N Well").
e Zamiast obszaru aktywnego typu n nalezy uzy¢ obszaru aktywnego typu p ("P+ diffusion").
e Wyspa oprdcz tranzystora musi zawiera¢ kontakt, ktéry w gotowym uktadzie bedzie podaczony do "plusa” zasilania. Wyspa
jest obszarem typu n, wiec uzyj obiektu "Contact N+diff/metall”.
Nie zapomnij po zakoriczeniu rysowania sprawdzi¢, czy spetnione sa reguty projektowania!

Zapisz Twoj pierwszy samodzielny projekt na dysk. Bedzie potrzebny w dalszych ¢wiczeniach!

22



Bibliografia

[1] E. Sicard, "Microwind & Dsch User's Manual”, National Institute of Applied Sciences INSA, Toulouse, 2003
(Jest to podrecznik do oprogramowania wykorzystywanego w tym wykfadzie, zatgczony na ptycie w postaci pliku PDF)

[2] S. M. Rubin, "Computer Aids for VLSI Design”, Addison-Wesley Publishing Co., Inc. 1987

(Ksigzka dostepna w Internecie, wraz z bezptatnym oprogramowaniem do projektowania uktadéw scalonych - system "Electric")

[3] B. Preas, M. Lorenzetti, "Physical Design Automation of VLS| Systems", Benjamin/Cummings Publishing Co.,
Inc. 1988

(Ksigzka omawia metody i algorytmy automatyzacji projektowania uktadéw scalonych)

23



Wyktad 7: Statyczne bramki kombinacyjne CMOS

Wstep

Wyktad 7 zaczyna sie od omdéwienia podstawowych wymagan dla bramek logicznych. Nastepnie omawiana jest
najprostsza bramka - inwerter. Omoéwienie jej parametréw (napiecie przetgczania, marginesy zaktécen, czasy
przetaczania, pobor mocy) przygotowuje do projektowania. Znajgc zasady projektowania inwertera mozna je
nastepnie uogolni¢ na bramki wykonujgce bardziej ztozone funkcje kombinacyjne.

Materiat wyktadu 7 jest bardzo wazny, poniewaz kombinacyjne bloki logiczne realizowane w technologii CMOS
budowane sg w zdecydowane]j wiekszosci przypadkow witasnie z bramek statycznych, takich jak omawiane w tym
wyktadzie. Wyktad jest dtuzszy od poprzednich i zawiera bardzo obszerny materiat. Poswie¢ mu dostatecznie
duzo czasu!

Waznym uzupetnieniem wyktadu sg zadania rachunkowe i ¢wiczenia. Zadania pokazg Ci, jak wykonywa¢ proste
obliczenia projektowe. Praktyczne éwiczenia nauczg Cie, jak zaprojektowac topografie prostej bramki i wykona¢
jej symulacje elektryczng. Wykonanie ¢éwiczen bedzie tatwiejsze, gdy obejrzysz prezentacje wideo.



7.1. Statyczne bramki logiczne CMOS - podstawy

Oméwimy teraz podstawowe wymagania, jakie powinny spetnia¢ bramki logiczne, oraz gtdwne parametry
charakteryzujace te bramki. W tym wyktadzie méwimy o bramkach kombinacyjnych. Bramki realizujgce funkcje
pamieciowe (przerzutniki, rejestry, komarki pamieci) bedg omawiane dalej.

Zdefiniujemy na poczatek bramke statyczng. Takie witasnie bramki sa stosowane w zdecydowanej wiekszosci
uktadoéw cyfrowych CMOS do budowy blokéw logiki kombinacyjne;.

Bramka statyczna jest to bramka majaca te wtasnosé, ze jak dtugo wigczone jest napiecie zasilania, a
= stany logiczne na wejsciach nie ulegajg zmianie, to i stany logiczne na wyjsciach nie zmieniaja sie.

W wigkszosci uktadéw cyfrowych wartosci logiczne zera i jedynki sg reprezentowane przez dwa rézne napiecia
zwane poziomami logicznymi zera i jedynki (w dalszej czesci wyktadu wartosci logiczne zera i jedynki beda
oznaczane symbolami "0" i "1" w cudzystowach, by nie mylity sie ze zwyktymi liczbami). W uktadach CMOS
powszechnie przyjmuje sie, ze wartos¢ logiczna "0" jest reprezentowana przez napiecie rowne zeru, a warto$¢
logiczna "1" jest reprezentowana przez napigcie réwne napigciu zasilania uktadu (w dalszej czesci wykfadu
napiecie zasilania bedzie oznaczane symbolem UDD, a napiecie rébwne zeru bedzie takze niekiedy oznaczane

symbolem U S S). Jednak taka definicja nie wystarcza. Z ré6znych powodéw logiczne "0" moze by¢ reprezentowane

w uktadzie przez napiecie bliskie zeru, ale nieco od zera wyzsze, za$ logiczna "1" moze by¢ reprezentowana
przez napigcie nieco nizsze od napiecia zasilania. Dlatego definiuje sie zakresy wartosci napie¢, w ktorych
mieszczg sie napiecia reprezentujgce logiczne "0" i logiczng "1".

wWanoéé logiczna nieokreslona »: " : U

Uss 0V) Uomax Ui min Upp (BV)

Rys. 7.1. Definicja pozioméw logicznych (przyktad dla napiecia zasilania réwnego 5 V)

Omoéwimy teraz najwazniejsze cechy i wkasciwosci bramek cyfrowych. Sa to:

zdolno$¢ do regeneracji poziomoéw logicznych,
zdolnos$¢ do ttumienia zakiocen,

szybkos$¢ dziatania,

pob6r mocy,

kierunkowos¢.

Zdolnos$¢ bramek logicznych do regeneracji poziomow logicznych wigze sie z definicjg tych pozioméw. Zdolnosé
te mozna okresli¢ nastepujgco.

Mowimy, ze bramka logiczna regeneruje poziom logiczny "0", jezeli dla dowolnej kombinacji
stanéw logicznych na wejsciu reprezentowanych przez napiecia na granicach odpowiednich
zakresow (tj. UOmaX dla stanéw "0" i Ulmin dla stanéw "1"), dla ktérych na wyjsciu bramki mamy

stan "0", stan ten jest reprezentowany przez napiecie wewnagtrz zakresu zera, tj. napiecie U
spetniajace warunek U < UOmax' Podobnie, méwimy, ze bramka logiczna regeneruje poziom

logiczny "1", jezeli dla dowolnej kombinacji stanéw logicznych na wejsciu reprezentowanych przez
u napiecia na granicach odpowiednich zakreséw (tj. UOmaX dla stanéw "0" i Ulmin dla stanéw "1"), dla

ktérych na wyjsciu bramki mamy stan "1", stan ten jest reprezentowany przez napiecie wewngtrz
zakresu jedynki, tj. napiecie U spetniajgce warunek U > Ulmin'

Intuicyjnie zdolno$¢ do regeneracji mozna rozumie¢ jako zdolno$¢ do "poprawiania” napie¢ reprezentujacych
stany logiczne, tak aby napiecia te nie mogty sie znalez¢ poza dopuszczalnymi przedziatami.

Warto dodaé, ze istniejg bramki nie majgce zdolnosci regeneraciji pozioméw logicznych, a nawet takie, ktére
powodujg degradacje tych poziomoéw, tj. dajg na wyj$ciu napiecia spoza dopuszczalnego zakresu. Jednak w
kazdym ztozonym ukfadzie przynajmniej cze$¢ bramek musi mie¢ zdolno$¢ regenerowania pozioméw logicznych.
W dalszej czesci wyktadu bedzie mowa o tym, jak sobie radzimy, gdy trzeba zastosowa¢ bramki nie majgce tej
zdolnosci.

Wiemy juz wiec, ze bramki powinny mie¢ zdolnos¢ regeneracji pozioméw logicznych. Drugim waznym
wymaganiem jest zdolno$¢ bramek do tlumienia zaktécen.
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Zaktocenia w uktadach cyfrowych majg zwykle charakter impulséw naktadajgcych sie na prawidtowy poziom
napiecia reprezentujgcy "0" lub "1". Impulsy takie mogg pochodzi¢ z kilku zrédet:

e pasozytnicze sprzezenia pomiedzy potgczeniami (pojemnosciowe, indukcyjne),
e sprzezenia poprzez wspdlne zasilanie,

e zewnetrzne pola elektromagnetyczne,

e promieniowanie jonizujgce.

Wplyw sprzezenia miedzy potgczeniami ilustruje symbolicznie rys. 7.2. Jeéli na jednej z dwéch potozonych blisko
siebie Sciezek pojawia si¢ skokowa zmiana stanu logicznego, to na drugiej pojawia sie krétki impuls wynikajacy z
istnienia pojemnos$ci pomiedzy tymi Sciezkami (indukcyjno$¢ wzajemna tez istnieje, ale ma zwykle drugorzedne
znaczenie).

Rys. 7.2. Zaktocenie wywotane sprzezeniem pojemnosciowym: zmiana napiecia na $ciezce A indukuje impuls w
Sciezce B
Sprzezenie poprzez wspoélne zasilanie jest wywotane skoriczong, niezerowg rezystancjg potgczen miedzy blokami
logicznymi, a ich zasilaniem. Jak zobaczymy dalej, bramki CMOS pobierajg prad w postaci krotkich, stromych

impulséw. Rys. 7.3 pokazuje, jak pob6r pradu o takim charakterze wywotuje powstawanie i przenikanie zaktécen
impulsowych. Impuls pradu IA pobieranego przez blok logiczny A zwigzany jest ze spadkiem napiecia na

rezystancjach R1 i R2, i co za tym idzie wywotuje chwilowe zmniejszenie napigcia zasilajgcego U. Ten spadek
napiecia o charakterze krotkiego impulsu jest widoczny nie tylko dla bloku A, ale i dla bloku B, poniewaz ich
napiecie zasilania U jest wspdlne.

Rys. 7.3. Zaki6cenie wywotane chwilowym spadkiem napiecia zasilania spowodowanym impulsowym poborem
pradu

Zewnetrzne pola elektromagnetyczne moga indukowa¢ zaktocenia w ukfadach, ale ich wplyw na dziatanie
uktadow cyfrowych na og6t nie jest zauwazalny, chyba ze sg to bardzo silne pola.

Promieniowanie jonizujgce wywotuje w pétprzewodniku generacje par elektron-dziura, co powoduje przeptyw

3



impulséw zwigkszonego pradu wstecznego w spolaryzowanych zaporowo ztgczach p-n, np. ztgczach zrédet i
drenéw tranzystoréw. Moze to zakiécaé przede wszystkim dziatanie uktadéw zwanych dynamicznymi, w ktérych
informacja jest reprezentowana przez tadunek zgromadzony w pojemnosci (o takich uktadach bedzie mowa w
dalszych wyktadach).

Nawet najstaranniejsze zaprojektowanie i wykonanie uktadu oraz prawidtowa jego eksploatacja nie umozliwiajg
catkowitej eliminacji zaktécen, totez zdolno$¢ do ttumienia zakidcen jest rownie wazng cechg bramek logicznych,
jak zdolno$¢ do regeneracji pozioméw logicznych.

I Zdolno$é bramki do tlumienia zaktdécen polega na tym, ze impuls zakiécajacy ma na wyjsciu bramki
* mniejszg amplitude, niz na wejsciu.

Zastan6wmy sie teraz, jak pogodzi¢ regeneracje poziomoéw logicznych z ttumieniem zaktécen. Nietrudno pokazagé,
ze te wymagania sg do pewnego stopnia sprzeczne. Pokazemy to na hipotetycznym przyktadzie "liniowego
inwertera". Inwerter jest to najprostsza bramka logiczna wykonujgca funkcje negacji NOT: "0" na wejsciu daje "1"
na wyjsciu, i odwrotnie. Takg funkcje mogtby na przyktad wykonywac¢ uktad elektroniczny o liniowej
charakterystyce przejsciowej UWy = UDD - UWe pokazanej na rys. 7.4a. Jednak taki uktad ani nie regeneruje

pozioméw logicznych (U1min na wejsciu daje UOmaX na wyjsciu, i odwrotnie), ani nie thumi zaktocen (impuls

zakiocajgcy na tle zera logicznego na wejsciu pojawia sie na tle jedynki logicznej na wyjsciu z takg samag
amplitudg). Wniosek z tego jest taki, ze bramka logiczna majgca réwnoczesnie zdolnosc regeneraciji poziomoéw
logicznych i tlumienia zakfoceri nie moze byc ukfadem liniowym.

a b

Rys. 7.4. Inwerter o liniowej charakterystyce przejsciowej (a) i o idealnej charakterystyce przejsciowej (b)

Charakterystyka przej$ciowa "inwertera idealnego”, taczacego zdolnos¢ do regeneracji poziomow logicznych i do
tlumienia zakiocen, pokazana jest na rys. 7.4b. Widac, ze Ulmin na wejsciu daje 0 na wyjsciu, a UOmax na wejsciu

daje UDD na wyjsciu. Wida¢ takze, ze impuls zakt6cajgcy w ogoéle nie pojawia sie na wyjsciu, ale pod warunkiem,
Ze jego amplituda nie przekracza napiecia przefgczania inwertera Up.

Charakterystyki rzeczywistych inwerteréw CMOS nie sg idealne, ale sg znacznie blizsze charakterystyce idealnej,
niz charakterystyce liniowej. Bedzie o tym mowa dalej.

Kolejnym wymaganiem dla bramek jest mozliwie krétki czas propagacji sygnatu. Od niego w duzym stopniu
zalezy, jak szybko bedzie dziatat uktad cyfrowy

Po zmianie stanéw na wejsciu zmiana stanéw na wyjsciu bramki cyfrowej nie nastepuje natychmiast. Miarami
szybkosci dziatania bramki sa: czasy narastania t i opadania t sygnatu na wyjsciu oraz czasy propagacji

sygnatu tplo i tpor Sg one zdefiniowane na rys. 7.5 dla najprostszego przypadku inwertera. Czasy narastania i

opadania sg zdefiniowane w odniesieniu do punktéw na osi czasu, w ktérych napiecie osigga wartosé¢ 0,1 i 0,9
poziomu logicznego jedynki. Czasy propagaciji sg zdefiniowane w odniesieniu do punktéw na osi czasu, w ktérych
napiecie ma wartos$¢ potowy poziomu logicznego jedynki.



Rys. 7.5. Czasy narastania, opadania i propagacji sygnatu na przyktadzie przebiegéw na wejsciu i wyjsciu
inwertera
Czesto definiuje sie dla bramki jeden czas propagacji sygnatu tp, ktory jest Srednig czaséw tplO it

to)/2

o= :
po1’ tp (tplo

Od bramek cyfrowych oczekujemy takze, ze beda wykonywa¢ swe funkcje przy mozliwie jak najmniejszym
poborze mocy.

Pobdér mocy jest obecnie bardzo krytycznym parametrem. Pojedyncza bramka CMOS pobiera bardzo mato
pradu. Jak zobaczymy dalej, w pierwszym przyblizeniu mozna zatozy¢, ze pob6ér prgdu wystepuje tylko w
chwilach przetgczania (czyli zmiany stanéw logicznych) i ma charakter krétkich, stromych impulséw. Jednak
wspétczesne duze uktady cyfrowe zawierajg dziesigtki milionéw bramek, co daje w sumie w chwilach przetgczania
impulsy pradowe siegajgce wielu amperdw i usredniony w czasie pobdr mocy rzedu dziesigtkéw, a nawet setek
watéw. Jest to bardzo powazny problem techniczny, tym bardziej, ze owa moc wydziela sie na bardzo malej

powierzchni rzedu co najwyzej kilku cm?. Temperatura, w ktérej moga pracowa¢ monolityczne krzemowe ukfady

scalone, wynosi co najwyzej okoto 180 °C. Odprowadzanie ciepta musi byé bardzo intensywne, aby przy
kilkudziesigciu W mocy wydzielajgcych sie na bardzo maftej powierzchni temperatura nie przekroczyta
maksymalnej dopuszczalnej warto$ci. Dlatego zminimalizowanie poboru mocy przez uktad cyfrowy jest obecnie
jednym z czesto spotykanych zadan dla projektanta. Maty pobdr mocy jest takze, z oczywistych wzgleddw,
wymagany w przypadku uktadéw do sprzetu przenos$nego, o zasilaniu bateryjnym. O tym, od czego zalezy pobor
mocy w przypadku bramek CMOS, bedzie mowa dalej.

Jeszcze jedng cechg bramek cyfrowych, ktéra ma w niektérych przypadkach znaczenie, jest kierunkowos$é.
Kierunkowos$¢ jest wiasciwoscig bramek polegajgcg na tym, ze sygnaty propagujg sie tylko w jedng strone - od

wejs¢ do wyjs¢. Mowigc precyzyjniej, stany wejs¢ okreslajg stany wyjs¢, natomiast stany wyj$¢ nie majg wptywu
na stany wejs¢. Jak zobaczymy, nie wszystkie bramki majg te wiasciwosc.



7.2. Inwerter CMOS

Jak wiemy, inwerterem nazywana jest bramka wykonujaca funkcje negacji. Oméwimy teraz budowe inwertera
CMOS i jego parametry: napiecie przetgczania, marginesy zaktocen, czasy przetaczania i pobor mocy.

Inwerter CMOS zbudowany jest z dwoéch potgczonych szeregowo tranzystorow: nMOS i pMOS (rys. 7.6).

Rys. 7.6. Inwerter CMOS

Dreny obu tranzystor6w sa potgczone z wyjsciem. Bramki obu tranzystoréw sg potaczone ze sobg i sterowane
przez sygnat wejsciowy. Zasada dziatania jest bardzo prosta. Gdy wejscie jest w stanie "0", czyli napiecie
wejsciowe jest réwne lub bliskie zeru, tranzystor nMOS jest wytaczony (nie przewodzi), za$ tranzystor pMOS jest
wigczony (przewodzi). Wyjscie jest poftgczone przez tranzystor pMOS ze zrodtem zasilania, napigcie na wyjsciu
jest réwne UDD, czyli wyjscie jest w stanie "1". Odwrotna sytuacja powstaje, gdy wejscie jest w stanie "1", czyli

napiecie wejsciowe jest rowne lub bliskie UDD. Wigczony jest wéwczas tranzystor nMOS, za$ tranzystor pMOS

jest wytgczony. Wyjscie jest uziemione przez tranzystor nMOS, a wiec napiecie na nim jest réwne zeru, co
oznacza logiczne "0".

Dla okreslenia statoprgdowej charakterystyki przejsciowej zauwazmy, ze oba prady drenu sg sobie réwne,

napiecie UDS(n) tranzystora NMOS jest réwne napieciu wyjsciowemu UWy, napiecie U tranzystora pMOS jest

réowne UDD - UWy. Napiecie U

DS(p)

s tranzystora nMOS jest réwne napigciu wejsciowemu UWE, zas napiecie UGS(p)

tranzystora pMOS jest réwne UDD - UWE. Mimo prostoty wzoréw (4.1) - (4.4) nie jest mozliwe podanie opisu

charakterystyki przejsciowej inwertera w postaci wzoru. Mozna natomiast skonstruowaé te charakterystyke
graficznie. Sposob pokazany jest na rys. 7.7. Rysunek ten ilustruje graficzny spos6b rozwigzania uktadu rownan:

Lo ™ "oy Yosm ¥ Yose = Yoo Yesm T Yese) =~ Yoo

Rys. 7.7. Graficzny sposGb wyznaczenia punkt po punkcie charakterystyki przejSciowej inwertera

W polu charakterystyk ID(UDS) wrysowujemy w tej samej skali charakterystyki tranzystora nMOS (niebieskie) i
tranzystora pMOS (czerwone). Dla tych ostatnich poczatkiem ukfadu wspotrzednych jest punkt (UDD,O), za$ 0$

napie¢ ma przeciwny zwrot. Kétkami zaznaczone sa punkty przeciecia charakterystyk tranzystora nMOS i pMOS
odpowiadajgcych temu samemu napieciu wejsciowemu (dla punktu zaznaczonego na czerwono na rys 7.7 jest to
2 V). Przeciecie charakterystyk oznacza, ze wtasnie w tym punkcie spetnione jest réwnanie ID(n) = ID(p) dla danego
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napiecia wejsciowego. Réwnoczesnie dzieki umieszczeniu poczatku uktadu wspétrzednych dla charakterystyk
tranzystora pMOS w punkcie (UDD,O) suma napie¢ UDS(n) i UDS(D) jest réwna UDD. Wartosé UDS(n) jest rébwna

napieciu wyjsciowemu UWy dla danego napiecia wejsciowego (dla punktu zaznaczonego na czerwono na rys. 7.7

jest to okoto 4,4 V). Powtarzajagc te konstrukcje dla kolejnych napig¢ wejsciowych mozna odczyta¢ odpowiadajgce
im napiecia wyjsciowe, a nastepnie sporzgdzi¢ wykres charakterystyki przejsciowe;.

Chociaz 4 punkty zaznaczone na rys. 7.7 nie pozwalajg na uzyskanie doktadnego rysunku charakterystyki
przejsciowej, wida¢ ze w zakresie przetgczania charakterystyka ta jest bardzo stroma. Przy zmianie napiecia
wejsciowego od 2 V do 3 V napiecie wyjsciowe zmienia sie od ok. 4,4 V do okoto 0,45 V. Typowy ksztatt
charakterystyki przejsciowej inwertera pokazuje rys. 7.8. Jest to charakterystyka otrzymana przy uzyciu
symulatora SPICE dla tych samych tranzystoréw, ktérych charakterystyki ID(UDS) pokazano na rys.7.7.

Rys. 7.8. Charakterystyka przejsciowa inwertera CMOS, z zaznaczonym napieciem przetgczania Up i
marginesami zaktécen

Na charakterystyce przej$ciowej inwertera zaznaczono trzy charakterystyczne punkty. Dwa z nich sg to punkty, w
ktérych wzmocnienie napieciowe ku (t]. pochodna dUWy/dUWE) ma warto$¢ bezwgledng réwng 1. Te punkty
wyznaczajg maksymalne wartosci amplitudy zakidcen, dla ktérych zaktécenia sg ttumione. Odpowiednie wartosci
amplitud sg oznaczone symbolami NMO - od strony "0", i NM1 - od strony "1" (symbol NM pochodzi od
angielskiego terminu "noise margin"). Warto$ci NMO i NM1 nazywamy marginesami zaktécen. Trzeci punkt to
umowne napiecie przetgczania inwertera Up. Jest to punkt przecigcia charakterystyki z prostg o réwnaniu UWe =

wy’

Ze wszystkich znanych sposobéw realizacji inwertera inwerter CMOS ma charakterystyke przejsciowg najbardziej
zblizong do idealnej. Przy odpowiednim doborze wymiaréw kanatéw tranzystoréw mozna uzyskac charakterystyke
symetryczng o napieciu przetgczania rownym potowie napiecia zasilania. Taka charakterystyka oznacza takze
maksymalng odpornos¢ na zaktécenia - oba marginesy zakiocen sg woéwczas jednakowe. W obszarze
przejsciowym charakterystyka jest bardzo stroma, co oznacza, ze punkty na charakterystyce wyznaczajgce
marginesy zaktocen lezg niezbyt daleko od punktu wyznaczajacego napiecie przetagczania.

W obszarze przejSciowym oba tranzystory pracujg w zakresie nasycenia. Wartos¢é napiecia przetgczania mozna
wiec oszacowac przyréwnujgc oba prady drenu wyznaczane z zaleznosci 4.4 :

K,(U, ~Uy) =K, (Uno-U, -|Us)) 7.0

gdzie oznaczono
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K=uC, — (7.2)
ll ax L

(K bedzie nazywany wspotczynnikiem przewodnosci tranzystora) oraz przypisano indeks "n" wielkosciom

odnoszgcym sie do tranzystora nMOS, za$ indeks "p " wielkosciom odnoszgcym sie do tranzystora pMOS.
Rozwigzujgc réwnanie (7.1) otrzymujemy:

U+ N (Usp - |Ug )

U (7.3)
? 1+4r
gdzie
K ( [ L.
I'= _F = l_P 7 ‘.‘ ? (74)
K, n l KJ
L/,
Ze wzoru (7.3) mozna wyznaczy¢ wartosé r dla wymaganej wartosci napiecia przetgczania Up:
(7.5)

Nietrudno sprawdzi¢, ze dla uzyskania charakterystyki symetrycznej, przy zatozeniu UTn = |UTp| (ktére jest czesto,

cho¢ nie zawsze, spetnione), musimy uzyskac r = 1. Oznacza to warunek

W
[} - ':.]P -4 (7.6)
L

Sens fizyczny tego warunku jest bardzo prosty: dla uzyskania petnej symetrii roznice ruchliwosci nosnikéw w
kanatach tranzystor6w nalezy skompensowac réznicg szerokosci W tych kanatdw (przy zatozeniu jednakowych
dtugoéci L).

| Poniewaz ruchliwosé elektronéw M jest 2 ... 2,5 raza wigksza od ruchliwosci dziur up, dla uzyskania
* symetrii kanat tranzystora pMOS powinien byé 2 ... 2,5 raza szerszy od kanatu tranzystora nMOS.

Jezeli zalezy nam na doktadnej symetrii, to dobranie tej szerokosci wymaga wykonania kilku symulacii
elektrycznych z zastosowaniem doktadnych modeli tranzystoréw, bowiem zaleznosci, z ktérych korzystamy, sg
przyblizone, a ponadto warunek réwnosci napie¢ progowych UTn = |UTp| nie zawsze jest spetniony.

Zauwazmy, ze charakterystyka przej§ciowa inwertera zalezy od ilorazu stosunkéw W/L obu
tranzystoréw, a nie od ich bezwzglednych wartosci. Jak zobaczymy dalej, te sama wlasno$é maja
wszystkie statyczne bramki kombinacyjne CMOS. To oznacza, ze jesli proporcjonalnie skalujemy
wszystkie wymiary tranzystoréw, to takie wiasciwosci bramek, jak poziomy logiczne, napiecia
przetgczania i marginesy zaklécen pozostajg bez zmian (pod dodatkowym warunkiem, ze bez zmian
pozostaja takze napiecia progowe i hapiecie zasilania).




Zajmiemy sie teraz czasami przetgczania. Terminem "czasy przetgczania" bedziemy ogolnie okresla¢ czasy
narastania i opadania sygnatu na wyjsciu oraz czasy propagacji sygnatu. Czasy propagacji sygnatu decydujg o
szybkos$ci dziatania bramki w ukfadzie. Czasy narastania i opadania sygnatu sterujgcego bramke majg wptyw na
jej czasy propagaciji, wiec takze sg istotne. Dobre oszacowanie szybkos$ci dziatania uktadu z bramkami CMOS jest
mozliwe tylko przy pomocy symulacji elektrycznej. Tu jednak wyprowadzimy kilka prostych wzoréw dla ogolnej
orientacji i zgrubnych oszacowan.

Zarbwno czasy propagacji, jak i czasy narastania i opadania sg uwarunkowane szybkoscig tadowania lub
roztadowywania pojemno$ci, jakg obcigzony jest inwerter - patrz rys. 7.9. Gdy stan na wyj$ciu zmienia sie z "0" na
"1", pojemnos$¢ obcigzajgca C| taduje sie w wyniku przeptywu pradu ze zrddta zasilania przez tranzystor pMOS.

Gdy stan na wyjsciu zmienia sie z "1" na "0", pojemnos¢ obcigzajgca CI roztadowuje sie w wyniku przeptywu
pradu przez tranzystor nMOS.

a oUpp

Rys. 7.9. Ladowanie (a) i roztadowywanie (b) pojemnos$ci obcigzajgcej przy przetgczaniu inwertera

Na pojemno$¢ obcigzajacg CI sktadajg sie wewnetrzne pojemnos$ci samego inwertera oraz pojemnosci

zewnetrzne w stosunku do niego, takie jak suma pojemnosci wejsciowych innych bramek obcigzajgcych inwerter
i potaczen prowadzgcych do tych bramek - rys. 7.10.

Rys. 7.10. Inwerter obcigzony pojemnoscig wewnetrzng i zewnetrzng (a) oraz sktadniki pojemnosci wewnetrznej
(b)

Pojemnoéci wewnetrzne obcigzajgce inwerter to suma pojemnosci ztgczowych drendw tranzystorow nMOS i
pMOS oraz suma podwojonych pojemnosci dren-bramka tych tranzystoréw. Dlaczego podwojonych? Ot6z
pojemnosci te sg w rzeczywistosci wigczone miedzy wezet wyjsciowy, a wejsciowy. W procesie zmiany stanéw
logicznych napiecie na wejsciu zmienia sie od zera do UDD (lub odwrotnie), a napiecie na wyj$ciu zmienia sie w

przeciwnym kierunku: od UDD do zera (lub odwrotnie). W rezultacie napiecie na pojemnosciach wigczonych
miedzy wyjSciem, a wejSciem zmienia si¢ o 2 UDD. Pojemnoéci te w schemacie z rys. 7.10 sg przeniesione na
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wyjscie, gdzie przy zmianie stanéw logicznych napiecie zmienia sie tylko o wartosé réwng UDD. Zatem aby
pojemnosci po przeniesieniu na wyjscie gromadzity taki sam tadunek, jak w miejscu, w ktérym rzeczywiscie
wystepuja, ich wartosci trzeba podwoi¢. Zabieg polegajgcy na przeniesieniu tych pojemnosci na wyjscie bardzo
utatwia oszacowanie czaséw przefgczania.

Zatozymy dla uproszczenia, ze inwerter CMOS jest sterowany sygnatem o ksztaicie idealnego impulsu
prostokatnego, tj. o czasach narastania i opadania rownych zeru. Wéwczas czas propagacji liczy¢ nalezy od
chwili, w ktérej nastapita skokowa zmiana napiecia na wejsciu do chwili, w ktérej napiecie wyjsciowe osiggneto
(malejgc lub rosnac, zaleznie od kierunku zmiany) wartos¢ réwna 0,5 UDD (patrz rys. 7.11, ktéry jest

zmodyfikowang wersjg rys. 7.5).

Rys. 7.11. Czasy propagacji przy wyidealizowanym sygnale wej$ciowym

Dla oszacowania czaséw tp 10 i tpo 1 zatozymy, ze w czasie fadowania pojemnosci obcigzajgcej C| ptynie przez nig

prad tadowania o statej wartosci réwnej pradowi nasycenia tranzystora pMOS, a podczas roztadowania
pojemnos¢ ta roztadowuje sie prgdem o statej wartosci réwnej prgdowi nasycenia tranzystora nMOS. Nie jest to
bardzo zte przyblizenie, bowiem symulacje pokazujg, ze tranzystory pozostajg w stanie nasycenia przez wigekszg
cze$¢ czasu tadowania lub roztadowywania pojemnosci obcigzajacej. Poczgtkowa wartoscig napiecia przy
fadowaniu jest 0, koricowg (dla oszacowania czasu tpm) 0,5 UDD. Poczatkowg wartoscig napiecia przy

roztadowywaniu jest UDD, koricowg (dla oszacowania czasu tp 10) 0,5 UDD. Przy tych zatozeniach czasy propagaciji
sygnatu mozna oszacowaé przy pomocy wzorow

cU c,U
Iy = 22 i ; 22 [—] (7.7)
KM(UDD_UTn) :“nco ( DD_U )

_ Cz Uz>z> - Cx Uzm f L ]

t = =
201 KF (UDD ~ IU:,P |)z ‘uFCM(UDD ~ ’Un |)z | (7.8)

Jak wida¢, inwerter dziata tym szybciej, im mniejsza jest pojemno$¢ obcigzajgca, im wieksza jest szerokos¢
kanatu, im mniejsza jest dtugos¢ kanatu i im wieksze jest napiecie zasilania uktadu. Na te wielkosci ma wptyw
konstruktor uktadu.

Z punktu widzenia szybkosci dziatania uktadu logicznego korzystne jest na og6t, by czasy propagacji tplo i tpOl
miaty zblizone wartosci. Ze wzordw (7.7) i (7.8) wida¢, ze jednakowe czasy propagacji tplo i tp01 osigga sie przy
jednakowych wartosciach napie¢ progowych i jednakowych warto$ciach wspétczynnikow Kn i Kp. Sa to te same

warunki, ktére zapewniajg symetryczng charakterystyke przejsciowg inwertera.

Na koniec zajmiemy sie oszacowaniem poboru mocy. Jest to bardzo wazny problem, w dzisiejszym stanie
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technologii CMOS nie mozna juz dalej zwieksza¢ szybkosci uktadéw CMOS, bo na przeszkodzie stoi wzrost
poboru mocy. Dlatego temu problemowi poswiecona jest osobny wyktad 14. Na razie tylko podstawowe
informacje i szacunkowe wzory.

Prad, jaki pobiera ze zrodta zasilania statyczny inwerter CMOS, ma dwie sktadowe: statyczng i dynamiczna.
Sktadowa statyczna to prad, jaki ptynie w stanie ustalonym, gdy stany logiczne nie zmieniajg sie. Pragd ten ma
matg warto$¢, bowiem zaréwno w stanie "0" na wejsciu, jak i w stanie "1" jeden z potgczonych szeregowo
tranzystorow - nMOS lub pMOS - jest wytaczony, nie przewodzi. Statyczny prad ma kilka sktadnikéw, z kt6rych
najistotniejszy jest zwykle prad podprogowy tego z tranzystoréw MOS, ktory jest w danej chwili wytgczony. Jezeli
sume wszystkich pradéw sktadajgcych sie na prad statyczny nazwiemy pragdem statycznego uptywu Istat, to moc

statyczna PStat pobierana przez inwerter wynosi

Pszas = ImUpp (7.9)

Moc statyczna byta do niedawna uwazana za catkowicie pomijalng. W najnowoczesniejszych technologiach tak
juz nie jest, a dlaczego - o tym bedzie mowa w wyktadzie 14.

Sktadowa dynamiczna poboru pradu pojawia sie, gdy zmieniajg sie stany logiczne. Jest to prad, ktéry ptynie
tylko w czasie zmiany stanu logicznego. Ma on dwa sktadniki. Pierwszy z nich zwigzany jest z tadowaniem i
roztadowywaniem pojemnosci obcigzajgcej. Drugi ptynie w czasie przetgczania z tego powodu, ze istnieje taki
zakres napie¢ wejsciowych, dla ktérych oba tranzystory inwertera rownoczesnie przewodza, a zatem podczas
zmiany napigcia na wejsciu przez krotki czas prgd moze ptyngé bezposrednio ze zrddta zasilania do masy.

Przy kazdej zmianie stanu powodujgcej natadowanie pojemno$ci obcigzajacej CI do napiecia UDD ze zrodta

zasilania wyptywa energia o wartosSci EC = CIUDDZ.

nastepuje jedno natadowanie i jedno roztadowanie. Mozna pokaza¢, ze energia EC ulega rozproszeniu w potowie

W kazdym cyklu zmiany stanéw na wyjsciu "0"->"1"->"0Q"

w tranzystorze pMOS (podczas tadowania) i w potowie w tranzystorze nMOS (podczas roztado