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Zaliczenie przedmiotu

Ocena koncowa = §rednia wazona oceny z wykladu
(waga 2) 1 laboratorium (waga 1) 1 projektu (waga 1).

Zarowno wyktad jak 1 laboratorium oraz projekt musza
by¢ zaliczone na ocen¢ co najmniej 3.0 — w przeciwnym
przypadku brak zaliczenia przedmiotu.



Zaliczenie wyktadu

Ocena z wyktadu.

A) Zaliczenie zerowe:

kolokwium 85pkt w czasie ostatniego wyktadu (t.j. dnia 02/12/2019),
kazda obecnos¢ na wyktadzie 1pkt.,

 mozliwe dodatkowe punkty w przypadku aktywnosci na zajeciach lub
przygotowania prezentacii.

lub:
B) Egzamin w terminie podstawowym 1 poprawkowym:

 100% punktow do uzyskania w czasie egzaminu.

Pytania do kolokwium jak réwniez do egzaminu dostepne na stronie:

http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pua-in/pua. html
Ustalenie oceny koncowej wg ponizszej skali:

0 - 50pkt—2.0, 51- 60pkt.—3.0, 61 -70pkt.—3.5, 71-80pkt.—4.0, 81 -90pkt.—4.5, 91 - 100pkt. — 5.0



Zaliczenie laboratorium

Oceng¢ koncowg stanowi srednia uzyskana ze sprawozdan.

1) Wykonanie zestawu ¢wiczen prostszych — bez wyprowadzen 1/0 - ocena
do 4,5.
2) Wykonanie dodatkowo zestawu z wyprowadzeniami I/O - ocena do 35,0.



Zaliczenie projektu

Oceneg koncowg stanowi Srednia uzyskana z prezentacji koncowej oraz
sprawozdania. Prezentacja na 15 godzinie projektu. Prezentacja ma
zawierac tylko gldwne, najwazniejsze informacje dotyczace
wykonywanego projektu (5 - 6 slajdow zawartosci).

Podobnie jak dla laboratorium wykonanie projektu wytgcznie rdzenia —
ocena do 4,5, projekt pelny z wyprowadzeniami I/0 — ocena do 5,0.
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semestr zimowy 2019/20:
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* 02/12/2019 — ew.
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09/1
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23/1

Terminy zajec

semestr zimowy 2019/20:
. Projekt:
Laboratorrum: 23/10/2019 — 1h,
072019 — 4h, 06/11/2019 — 4h,
072019 — 4h, 13/11/2019 — 4h kontrola
0/2019 — 4h, postepOw w projekcie,
0/2019 — 3h
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20/11/2019 — 4h,

27/11/2019 — 2h
prezentacje projektow



Przygotowanie prezentacji
A) ZASADY:

1) Forma: 10-15minutowe wystgpienie, przygotowanie materialdw Power Point lub Acrobat
Reader - nalezy je dostarczy¢ co najmniej dzien wczesnie;j.

2) Nagroda za przygotowanie: Spkt dodatkowych.
3) Kara za zdeklarowanie przygotowania i nie wykonanie: Spkt mnie;.

4) Ok. 4 wystgpien, w przypadku wiekszej liczby chetnych osob liczy sie kolejnosé
zgloszen.

5) Zgloszenia dzisiaj po wyktadzie lub na przewie.

B) TEMATY:

1) CCD (ang. Charge - Coupled Device) — budowa, podstawowe wtasciwosci 1
zastosowania.

2) MEMS (ang. Micro-Electro-Mechanical Systems) — budowa, podstawowe wlasciwosci 1
zastosowania.

3) MCM (ang. Multi Chip Modules) — budowa, podstawowe wtasciwosci 1 zastosowania.

7) Temat inny niz powyzsze, zaproponowany samodzielnie przez studenta.
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Technologie produkcji (2005)

« CMOS (90%)
* BIiCMOS (5%)
» Bipolar (2%)
* GaAs (2%)

« SOI (10/0)
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Technologia wytwarzania
uktadow scalonych

Etapy technologiczne produkcji ukladow scalonych:
* Przygotowanie krysztalu.

* Maskowanie.

* Proces fotolitograficzny.

* Osadzanie.

* Wytrawianie.

* Dyfuzja.

* Utlenianie.

 Epitaksja.
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Przygotowanie krysztalu krzemu

Podlozem dla bipolarnych 1 MOS-owych uktadow scalonych jest najczescie;
krysztal krzemu lekko domieszkowany domieszkami typu n- lub p-. Podtoze
stuzy jako fizyczne medium dla produkcji uktadu scalonego jak réwniez jako
czes¢ obwodu elektrycznego. Podtoza te sg cigte z duzego walca krzemowego o
strukturze krystalicznej o dlugosci do ok. 2m 1 Srednicy od 1 do kilku cali.
Grubos¢ ptytek krzemu (wafer) wynosi 250um do 400um. Z elektrycznego
punktu widzenia mogtyby by¢ one ciensze, ze wzgledow praktycznych (pekanie)
sa one grubsze. Srednica plytek krzemowych uzywanych jako podtoza uktadow
scalonych wzrasta (przyktadowo kiedys 4" lub 5" teraz 10" 1 wigcej). Daje to
mozliwos¢ produkcji wiekszej ilosci ukladow scalonych przypadajagcych na
jedng ptytke (wafer) lub produkcji wiekszych uktadow scalonych.
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Maskowanie

Maski ukladow scalonych sg wysokokontrastowymi (czarno-biate) pozytywami
lub negatywami fotograficznymi. Sg one uzywane do selektywnego zabezpieczania
powierzchni przed promieniami swiatta w czasie procesu fotolitografii. Maski sg
zazwycza] wykonywane ze  szkla  powleczonego  cienkg — warstwa
nieprzezroczystego metalu. Czasami spotyka si¢ tez maski z materialow mniej
odpornych 1 oczywiscie tanszych. Maski wytwarzane sg z cyfrowego opisu ksztattu
maski (wygenerowanego z programu projektowego). Jest kilka metod wytwarzania
masek. Pierwsza z nich polega na fotograficznym pomniejszaniu duzej kopii
zadanego ksztalttu wydrukowanego lub narysowanego za pomoca drukarki lub
plotera. Metoda ta byla uzywana szeroko w przesztosci, obecnie zostata wyparta
przez dwie nastepne. Druga metoda polega na wykorzystaniu promienia lasera do
wytworzenia obrazu maski. Obie metody wymagaja krokow o wysokiej
rozdzielczosci 1 kamery pomniejszajace] do wytworzenia finalnych masek. Obraz
posredni nazywany jest reticle 1 jest zazwyczaj 5 lub 10 krotnie wiekszy od
rzeczywistego. Trzecia metoda wykorzystuje promien elektronow (E-beam) do
wytworzenia obrazu od razu o wymiarach rzeczywistych bezposrednio na masce
finalnej. Ta metoda daje maski o najlepszej jakosci 1 jest uzywana szeroko dla
technologii niskoskalowalnych. Niestety wymaga wzglednie duzego czasu 1
drogiego sprzetu. 13



Fotolitografia

j}{
BN

b

Fotolitografia ma na celu selektywne
naniesienie materiatu na docelowy obiekt

.
1

Etapy fotolitografii:

* naniesienie fotomaski

e L——

* selektywne naswietlenie (poprzez maske)

* wywotanie

B E{

Znaki wyrownujace —
pomoc przy pozycjonowaniu wielu masek
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Rodzaje:

* naparowywanie,

* napylanie katodowe,
* CVD,

* epitaksja.

Osadzanie
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Wytrawianie

protective

layer \

Wytrawianie jest selektywnym usuwaniem
niepotrzebnego materiatu z powierzchni

podtoza.
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Rys. 2.1-2. Charakterystyki wytrawiaczy: (a) izotropowd (b)
anizotropowe, (c) selektywne.



Dyfuzja

Dyfuzja w przypadku produkcji uktadéw scalonych oznacza kontrolowang migracje
domieszek w glgb podioza lub sgsiadujagcych materiatow. Wynikowy profil koncentracji
domieszek, ktory gra kluczowa role w parametrach uktadu scalonego, jest znieksztalcony przez
temperature 1 czas jak rowniez zalezno$¢ czasowo - temperaturowa podczas poszczegdlnych
krokow technologicznych. Kolejne dyfuzje w ogolnosci powoduja dodatkowa migracje wczesniej
wykonywanych. W rzeczywistosci proces dyfuzji trwa ciagle, ale dla normalnych temperatur pracy
uktadow scalonych potrzeba dziesigtek lat aby dodatkowy ruch domieszek spowodowal istotne
zmiany.

Sg rozne techniki osadzania domieszek. Jako Zrédto domieszek moze by¢ wykorzystany
materiat staty badz gazowy. Domieszki mogg by¢ takze przyspieszane w celu bombardowania nimi
podtoza, w ten sposdb zostajg wtracone w strukture podioza w poblizu jego powierzchni. Taka
technika nazywana jest implantacja jonéw 1 daje bardzo doktadng kontrol¢ koncentracji domieszek
za cen¢ zniszczenia struktury krystalicznej w poblizu powierzchni.

Po etapie wytrgcenia lub osadzenia domieszek nastgpuje proces dyfuzji. Jej celem jest
migracja no$nikow ze stalej lub gazowej warstwy. Krok dyfuzji po implantacji jondw ma na celu
naprawe¢ zniszczonej wczesniej struktury krystalicznej w poblizu powierzchni oraz dodatkowa
migracje domieszek.

Podobnie jak w przypadku wytrawiania kierunek zachodzenia dyfuzji jest trudny do
kontroli. Domieszki zazwyczaj dyfunduja w sposéb i1zotropowy, we wszystkich kierunkach z
jednakowa predkoscig, podobnie jak wytrawianie na rys. 2.1-2a.
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III. Migracja domieszek w krzemie

Domieszka Krzem SiO,
Arsen $rednia bardzo wolna
Antymon srednia bardzo wolna
Fosfor szybka wolna
Gal $rednia szybka
Glin szybka szybka
Bor szybka wolna

I1. Zrodta domieszek

Typ domieszki Domieszka Material

Arsen As,O,, AsH,

n Antymon Sb,0,, Sb,0,
Fosfor P,0,, POCI, (ptyn), PH, (gaz-imlpantacja lub

dyfuzja)

Gal

p Glin
Bor BN (state), BBr, (ciecz), B,0, (gaz), B,H, (gaz),

BF; (do implantacji)

Arsen jest czgsto preferowanym typem domieszek typu n gdyz daje wigkszy gradient domieszkowania ztacz polprzewodnikowych i w ten sposob uzyskuje si¢ lepsze wlasciwosci czestotliwosciowe i zwigkszone
wzmocnienie pradowe tranzystorow bipolarnych. Jednak ze wzgledu na ochrong $rodowiska uzywanie arsenu w przemysle elektronicznym jest ograniczone.
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Przewodniki 1 rezystory

Przewodniki:

e glin (grubos¢ warstwy 0.6-0.8um typowo do 2um dla uktadow z
pojedyncza warstwg metalu)

» miedz 1 inne metale (rzadziey),

e polikrzem.

Rezystory:

e polikrzem, specjalny polikrzem,
* Wyspy,

* dyfuzje,

» uktady aktywne.
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Utlenianie 1 dielektryki

Utlenianie jest procesem podczas ktorego czgsteczki tlenu z gazu nad przetwarzang ptytka powoduja
wzrost warstwy tlenku na jej powierzchni. Poniewaz przewaznie poditozem jest krzem proces
utleniania powoduje powstanie dwutlenku krzemu. Predkos¢ tworzenia si¢ warstwy SiO, jest funkcjg
koncentracji domieszek i temperatury podtoza. Warstwy SiO, stuza jako bardzo dobre izolatory
pomiedzy innymi warstwami. Podczas wzrostu tlenku na powierzchni krzemowej nastgpuje jego
rozwijanie si¢ w dot (47%) oraz ponad powierzchnie (53%).

Alternatywnie Si0, moze zosta¢ naniesiony przez CVD. Taka technike stosuje si¢ gdy
dwutlenek krzemu musi pokry¢ powierzchnie inne niz krzem. Proces CVD jest wykonywany w
nizszych temperaturach niz zwykte utlenianie co zmniejsza wtoérng dyfuzj¢ wczesniej aplikowanych
materiatlow. Warstwy nanoszone metodg utleniania sg jednak bardziej jednorodne.

Czesto wykorzystuje si¢ inne typy tlenkow. Przykltadem moze by¢ szkto fosforowo-
krzemowe (PSG). Jest ono zazwyczaj uzywane jako warstwy izolujace nanoszone na polikrzem.

Azotek krzemu Si;N, , w niektorych procesach, jest uzywany jako dielektryk pomigdzy
dwoma warstwami polikrzemu. Stata dielektryczna azotku jest okoto 4 razy wigksza niz dwutlenku
krzemu co umozliwia wykonywanie wiekszych gestosci powierzchniowych pojemnosci dla tych
samych grubosci izolatorow.

Poliamidy sg takze stosowane jako izolatory. Maja dobre wtasnosci pokrywania warstw z
ostrymi krawedziami. Czesto stosowane sg pomigedzy warstwami metalicznymi.
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Epitaksja

Wzrost epitaksjalny typowo jest CVD. Jego skutkiem jest idealnie krystaliczne
przedtuzenie warstwy podtoza. Wzrost warstw epitaksjalnych jest na tyle wolny,
ze mozna tatwo doda¢ do nich domieszki, ktére formujg krystaliczne
domieszkowane warstwy epitaksjalne np. typu z lub typu p.

21



Pakowanie 1 testowanie

 weryfikacja okna procesu technologicznego, struktury testowe (PCB, PCM)
* testowanie poszczegolnych die,

* CieCle,

» przyklejanie do podtoza lub obudowy,

* lutowanie do wyprowadzen (bonding),

« zamykanie obudowy (lub jej uformowanie),

* test koncowy.
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Procesy potprzewodnikowe

Microelectronics

B |
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Inert Active
substrate substrate
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PMQOS 1L
. Many linear
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Scenariusz procesu CMOS p-well
z przyktadem prostego ukladu
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Czyszczenie ptytki krzemowej (wafer)
Wzrost cienkiego tlenku

Naniesienie warstwy fotomaski
Odwzorowanie obszaréw wysp
Wywotanie fotomaski

Dyfuzja domieszek typu ,,p”
Usunigcie fotomaski

Usunigcie cienkiego tlenku

Wzrost cienkiego tlenku

. Naniesienie warstwy Si;N,
. Naniesienie warstwy fotomaski

Odwzorowanie obszaru aktywnego (Si;N,)

. Wywotanie fotomaski

Wytrawienie Si,N,

. Usunigcie fotomaski

opcjonalne korygowanie napiecia progowego
-A.1 Naniesienie fotomaski

-A.2 Odwzorowanie antypodtoza

-A.3 Wywolanie fotomaski

-A.4 Implantacja domieszek typu ,,n”

-A.5 Usunigcie fotomaski

(MASKA #1)

(MASKA #2)

(MASKA #41)

a

n-substrate

Przekrdj A-A po kroku 15.
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16. Wzrost tlenku grubego (polowego)

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

T

Field
Oxide

e

n

n-substrate .

Przekroj B-B po kroku 16.

Usunigcie Si;N,
Usunigcie cienkiego tlenku
Wazrost tlenku bramkowego

Naniesienie warstwy polikrzemu (POLY1)

Naniesienie fotomaski

Odwzorowanie warstwy polikrzmu (POLY1)

Wywotanie fotomaski
Wytrawienie polikrzemu

n-suibstrate

Przekroj A-A po kroku 16.

(MASKA #3)
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25.

Usunigcie fotomaski

- opcjonalne kroki dla procesu z dwoma warstwami polikrzemu

-B.1 Usunigcie cienkiego tlenku

-B.2 Wzrost cienkiego tlenku

-B.3 Naniesienie polikrzemu (POLY2)
-B.4 Naniesienie fotomaski

-B.5 Odwzorowanie POLY2

-B.6 Wywolanie fotomaski

-B.7 Wytrawienie polikrzemu

-B.8 Usunigcie fotomaski

-B.9 Usunigcie cienkiego tlenku

Polysflicon

(MAKSA #B1)

R . ™ . i

o A 9 KE_FW KW K3 KW g

Przekroj B-B po kroku 25.

Polysilican Polysiticon

n-substrate

n-substrate

Przekroj A-A po kroku 25.
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26. Naniesienie fotomaski

27. Odwzorowanie obszaréw: drenéw i zrodet tranzystoréw z kanatem typu ,,p”, pierScieni
ochronnych P* (kontaktow omowych do wysp typu ,,p”) (MASKA #4)

28. Wywotanie fotomaski

29. Implantacja P*

30. Usunigcie fotomaski

31. Naniesienie fotomaski

32. Odwzorowanie obszarow: drenow 1 zrddet tranzystorow z kanatem typu ,,n”, pierscieni
ochronnych N* (kontaktow omowych do podtoza typu ,,n”) (MASKA #5)

33. Wywotanie fotomaski

34. Implantacja N*

35. Usunigcie fotomaski

36. Usunigcie cienkiego tlenku

Ohmic we  "-channel Chmic well prchannel
contactand ransistor contact and nsisto
i - -
p-guard ring ,” 5, p-guard ring , N
i
. n-type drain = Chmi¢ substrate  p-type drain
: » and source 3 s contact and and source

| pwell diffusions - n-guard ring diffusions

n-substrate - " ‘ ~  n-substrale . "

Przekroj A-A po kroku 36.
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37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

Wzrost tlenku
Naniesienie fotomaski
Odwzorowanie otworow kontaktow
Wywotanie fotomaski
Wytrawienie tlenku
Usunigcie fotomaski
Naniesienie metalu
Naniesienie fotomaski
Odwzorowanie metalu
Wywotanie fotomaski
Wytrawienie metalu
Usunigcie fotomaski

opcjonalne kroki dla procesu z podwojng warstwg metali

-C.1 Usuniecie cienkiego tlenku
-C.2 Naniesienie tlenku

-C.3 Naniesienie fotomaski
-C.4 Odwzorowanie przelotek
-C.5 Wywoltanie fotomaski

-C.6 Wytrawienie tlenku

-C.7 Usunigcie fotomaski

-C.8 Naniesienie warstwy metalu METAL?2

-C.9 Naniesienie fotomaski

-C.10 Odwzorowanie metalu METAL?2

-C.11 Wywolanie fotomaski
-C.12 Wytrawienie metalu
-C.13 Usuniegcie fotomaski

(MASKA #6)

(MASKA #7)

(MASKA #C1)

(MASKA #C2)
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49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

Metal Deposited oxide

n-substrate |

n n - r 1

Przekroj B-B po kroku 48.

Deposited oxide ketal

n-substrate

0w

Przekroj A-A po kroku 48.

Naniesienie warstwy pasywacji

Naniesienie fotomaski

Odwzorowanie obszaréw kontaktow (PAD OPENINGS) (MASKA #8)
Wywotanie fotomaski

Wytrawienie pasywacji

Usuniecie fotomaski

Ztozenie, pakowanie i test
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Technologie niskoskalowane

Sidewall spacer

Polysilicon gate electrode

Gate oxide

>,_

Source and drain

Metal

/ Silicide

— \ / Silicide

Nonreactive metal

()

Technika selektywnego
wykorzystania krzemkow

Typowy przebieg procesu selektywnego nanoszenia
krzemkow stosowany w technologiach
niskoskalowanych, (a) uformowanie tranzystora MOS,
(b)naniesienie warstwy metalu, (c)utworzenie krzemku
poprzez wygrzewanie RTA, (d)usuniecie metalu [11].
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Technologie niskoskalowane c.d.

Interlayer
3 4/ Cu (M1)
Field oxide
Interlayer
Cu (M1)
Field oxide
Cu (M2)
g - Interlayer
: Cu (M1)
Field oxide

(€)

Metalizacja metoda
damascenska

Typowy przebieg procesu metalizacji metodg
damascenska, (a)natozenie warstw posrednich,
(b) uformowanie obszarow przelotek (VIA), (c)
natozenie warstwy M2 (Cu) i planaryzacya [11].



Topografia tranzystorow MOS [13]
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Topografia tranzystorow MOS c.d.
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Topografia tranzystorow BJT [13]
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Topografia elementow pasywnych [13]

| RESISTORS | .
| CAPACITORS
[ i @ EﬁL S [a.}'erf
-l-w:a—‘a—-—-—:‘-—h- [ 3 .I { il ézyer Z
vemf - W i

Y

v i .’ -=1=7 . 2
W e PR G el 4 ¥ n.sa.é{ian (zn.é
2z s s
enol unccrfaz‘n!}v R ol c{efr nels | | e <0 msalio, ok

on a&':?nm end

-
i
PR

éeno.’thg > [ : vy
\ L=dpm +4L “”W&‘}’JY i e gap évjcr than

W= Wi + AW/ EEJ G ~ max, mcb‘aé_‘gnmenf'-
zfar_?e L/w

36



Rezystor monolityczny c.d. [1,2,3]

Parametry rezystorOw monolitycznych:

* rezystancja powierzchniowa warstwy (rezystancja na kwadrat),
* temperaturowy wspolczynnik rezystancji,

* napieciowy wspotczynnik rezystancji,

 doktadnos¢ bezwzgledna,

 doktadnos¢ wzgledna (dopasowanie).
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Rezystor monolityczny c.d.

Fra— E—

———————— = Cross-section

) # [ area, A

| -
e J - - = AN

- resistivity = p o~ A= =P

" A
ia)
L L -

f
shizel 'cﬁmancc ,_.; PRy —
= Ay h R,
/ g = !
- .__-_____!-_ L
(&)
W Rg :
” ” W T = —AAA—
T5Ag
1
' 1 1 1 L 1 L - *
W W W Wiz
ch
' _l_ I
] 3 i
| o
i I
!
- T A T
HII 55 1 5 1 55 | EILq“
(d)

Rys. 0.4. Wlasno$ci rezystywne materialow a)rezystywnosc,
b)rezystancja powierzchniowa (inaczej na kwadrat), c) i d) przyktady

obliczenia rezystancji przy zastosowania rezystancji powierzchniowe;.

0
RKW =
4

Rezystancja powierzchniowa (na kwadrat).
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Parametry temperaturowe 1
napieciowe rezystorow 1
kondensatorow

Wspotczynnik zmian temperaturowych.

1Y dx
C=|— | — i °
(x)(dT) w jednostkach [1/°C]

X

1Y dx
TC = (_)(5)106 w jednostkach [ppm/°C]

Doktadne wyznaczenie warto$ci parametru w temperaturze T2.

X(T) = (1)

Przyblizone wyznaczenie warto$ci parametru w temperaturze T2.

xX(T,) = x(T)[1+(7, - T, )TC]

Wspotczynnik zmian napigciowych.

e (1))
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Rezystory — tabela [1,2,3

Drevice

Characterizing

equiaton

Ideal lemperature
resistance characterisric

o 1.
. e 1:||:| T i
i
| &
LT SN ppmd o
&
W
i
.
f
AR Wi
v
'
|
i
! !
_lII
. Fwuia

Relative
#Ccuracy

- A

Comments

F den Iy
A T Lage _E_.I-" niflens
1 Tinee gislor or 1
i
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Kondensatory — tabela [1,2,3

Capacitor Absolute Katio Voltape

tyvpe Process Diclectric accuracy GCCUTHC Y characteristic Tempermture Comments

Poly-Pusly MOS Si0 = 20% +00.06% «3% ppm/V 25 ppm °C Muost popular MOS, bes
characieristic

Foly-Diffusion MOS 510, = 10% +0.06% =20 ppm/V 25 ppm/°C Lower plate potential often fixed

Metal-Diffusion MOS/Bipolar S0, = 1 0% =0.06% 20 ppmi/'V 25 ppm /°C Maost desirable bipolar

(with thim oxide)

Moar-Substrate MOS Si Voltage dependent

Hase—Collecior Bipolar S Must be reverse higsed, low
densaty

Base-Ematier Bipolar Si Must be reverse biased

Conductor-Conducior Thin film Varies Good characteristics

Screened Thick film Varies

Chip capacitors often preferred
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Elementy pasywne -
podsumowanie

Trudnosci realizacyjne monolitycznych elementéw pasywnych:

* niewielkie uzyskiwane wartosci,

* czesto wystepuja silne zaleznosci temperaturowe 1 napieciowe,

» niska doktadnos¢ bezwzgledna,

 dobra powtarzalno$¢ — jednak przy spetnieniu szeregu dodatkowych warunkow,
* szereg zjawisk pasozytniczych — niepozadanych,

» zazwycza] duza zajmowana powierzchnia (w stosunku do tranzystorow).
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Reguty technologiczne

Reguty technologiczne — zbi16r ograniczen narzuconych przez producenta, ktorych
spelnienie gwarantuje sprawnos¢ uktadu scalonego.

Podzial regut:

* reguty geometryczne - zestaw ograniczen dotyczgcych mozliwych do stosowania
wymiarow 1 wzglednego potozenia poszczegolnych elementow uktadu, przyktady:

- minimalne 1 maksymalne wymiary poszczegdlnych warstw,
- minimalne odst¢py pomigdzy tymi samymi 1 r6znymi warstwami,
- konieczne wartosci naktadek warstw,

- maksymalna dopuszczalna odleglos¢ pomi¢dzy kontaktami do wysp 1 podtoza.

* reguty elektryczne - zestaw ograniczen na wartosci napiec 1 pragdow
dopuszczonych do wystepowania, przykiady:

- zakres napiec zasilajacych,

- maksymalne gestosci pradu poszczegolnych warstw przewodzacych,

. 43
- dopuszczalna tracona moc w uktadzie.



Reguty technologiczne c.d.

UWAGA:

Reguty elektryczne — ci¢zar sprawdzenia poprawnosci zazwyczaj jest na
projektancie uktadu scalonego.

Reguty geometryczne — wigkszo$¢ regut sprawdzana jest przez program
projektowy.
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SCMOS Layout Rules - Poly

3.1 Minimum width 2 2 2
3.2 Minimum spacing over field 2 3

3.2.a Minimum spacing over active 2 3 4
3.3 Minimum gate extension of active 2 2 2.5
3.4 ‘Minimum active extension of poly 3 3 4
3.5 Minimum field poly to active 1 1

35
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SCMOS Layout Rules - Metall

7.1 | Minimum width 3 3 3

7.2 | Minimum spacing 2 3 3

7.3 | Minimum overlap of any contact 1 1 1

7.4 Minimum spacing when either metal line is wider than 10 4 6 6
lambda

Active
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Simple
Contact to Active

: Lambda
Rule Description

: Exact

= | ~ Rule
| SCMOS  SUBM DEEP

6.2.b

| 6.5.b

| 6.6.b

6.7.b

6.8.b

| Minimum

Alternative
Contact to Active

Lambda
Description : =1
' SCMOS SUBM DEEP

active 1 1 1

overlap

Minimum
spacing to
diffusion

| active

| Minimum

spacing to
field poly

{one contact)

Minimum

spacing to

field poly 3 3 3
{many

| contacts)

Minimum
spacing to 4 4 4

poly contact

6.1 ettt ivE 2x2 2x2 %2
Minimum
6.2 | active 1.5 1.5 1.5
| overlap
| Minimum
6.3 | contact 2 3 4
spacing
Minimum
6.4 spacing to 2 2 2
- gate of
| transistor
i o o
X
'c}ﬁ‘: 6-3
4+—r

62h]




RUN: N71V
VENDOR: O
TECHNOLOG
FEATURE S

COMMENTS :

TRANSISTO

MINIMUM
Vth

SHORT
Vth
Vpt
Vbkd
Idss

WIDE
Ids0

LARGE
Vth
Vibkd
Ijlk
Gamma

Delta le
(L_eff
Delta wi
(W_eff

K' (Uo*C

POLY2 TRANSISTORS

MINIMUM
Vth
SHORT
Vth
LARGE
Vth
Delta len
(L eff
Delta wi
(W_eff

Parametry procesu OR

IT 2um

WWWwW.1mMoOS1S.Com
MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS
RBIT FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Y: SCNA20 Vth Poly 22.4 -13.6 Volts
IZE: 2.0 microns
BIPOLAR PARAMETERS W/L NPN UNITS
Orbit Semiconductor 2.0 um n-well.
R PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS 2X1 2X1
3/2 Beta 145
0.87 -0.99 Volts V_early 62.0 Volts
Vce, sat 0.4 Volts
18/2
0.79 -0.96 Volts 2X2 2X2
10.0 -10.0 Volts Beta 145
14.3 -15.9  Volts V_early 60.1 Volts
132 -60 uA/um Vce, sat 0.2 Volts
120/2 PROCESS PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1l METAL2 N WELL
0.3 -0.2 PA/um Sheet Resistance 26.3 55.6 24.3 20.1 0.05 0.03 2474
Width Variation 0.41 0.08 -0.07 -0.01 -0.40 0.11
50/50 (measured - drawn)
0.82 -0.95 Volts Contact Resistance 13.5 130.1 9.5 9.3 0.04
15.5 -17.1 Volts Gate Oxide Thickness 410
-33.1 -1.3 PA
0.21 0.66 V*0.5 CAPACITANCE PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1 METALZ2
Area (substrate) 125 307 57 27 21
ngth 0.15 0.19 microns Area (poly) 504 43 23
= L drawn-DL) Area (poly2) 43
dth 0.00 0.00 microns Area (metall) 38
= W drawn-DW) Area (N+active) 841 669 47 27
- Area (P+active) 836 664
ox/2) 25.5 -9.1 ulA/vr2 Fringe (substrate) 548 400
Fringe (N+active) 128
W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS Fringe (P+active) 145
6/4
0.84 -1.34 Volts
12/4
0.81 -1.31 Volts
36/36
0.80 -1.32 Volts
gth -0.05 -0.78 microns
= L drawn-DL)
dth 0.36 0.49 microns
= W_drawn-DW) 48
ox/2) 21.1 -7.1 ulA/vV"2

K' (Uo*C

UNITS
ohms/sq
microns

ohms
angstroms

UNITS
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um”2
aF/um
aF/um
aF/um



Uproszczony proces
projektowania uktadu ASIC

=
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC [3].

Dopasowanie tranzystorow MOS — wyniki pomiaréw wg [5].

Hﬁchl'ng Vi 1 [mat ching K o
inmyv | bolch 5342 Vep=
warler 6 -3
afyl | pair £-5 !

T & b 93 samples

in

By
T

) - - : -
7000y 20l 0k 5is 33
2 —= 1/VIWL

(a) (b)

Rys. 3.1. Standardowa dewiacja napigcia progowego V. (a) oraz wspdiczynnika podtozowego K (b) [5].
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

e 2 a {3} |
A% BR3L2 P =
algl |
i)
6% | %t
A 2%
o5 | % |
..--.|""
L I i i ..
o 2020 W5 55 3l3
e 11 WL
{a)

Rys. 3.2. Standardowa dewiacja wspotczynnika transkonduktancyjnego B (a) w funkcji odwrotnosci powierzchni tranzystora oraz porownanie
standardowej dewiacji wspotczynnika transkonduktancyjnego B dla elementow umieszczonych réwnolegle i prostopadie (b).



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

p—— R —e———— i e i e

e — e ———— - T T 1 Da =

1L mvy ®5 tronsistor reference
85382 PG .j'fj B53L7 P

e | 1%} —
{ | atp) | /
G A
e i —— i i.EH ! 35
T 10)s | /———’r‘ﬂ?/ |

._‘--_'_...-l_'-.-.-'-.-r.-
| = - ; ;
i - - ! |. i i
¢ 30 250 500 780 pen 30 250 S00 750 um
(a) (b)

Rys. 3.3. Standardowa dewiacja napiecia progowego V. (a) oraz wspotczynnika transkonduktancyjnego S w funkcji odlegtosci elgﬁtento'w.



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

10mV't 0% t
8w} 8% |
-I:|’.|Ir||.-"'l}'.|J

&mV 5% |

LmV L9%

2mv'} L7 |

ﬂ' R i i D PR T | 1 J
200g%0s5ls 33 2Ll 20bpM0l5 5[5 33 2Lhe
W20 — 1)lywr 062420 —= 1iviT
(a) {h"}

Rys. 3.4. Standardowa dewiacja(a)napiecia progowego oraz (b) wspotczynnika transkonduktancyjnego w funkcji odwrotnosci powigzjzchni pary
tranzystorow MOS dla 25nm procesu (kropki) oraz 50nm procesu (okregi).



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

Dopasowanie ~ wynikowych  parametrow  elementow  zrealizowanych
geometrycznie jako prostokaty mozna zamodelowac¢ rownaniem [5]:

A2
o’(AP)=—L+S Dy
WL

gdzie: AP - rozpatrywany parametr, W, L - wymiary geometryczne

rozpatrywanych elementéw, o - odchylenie standardowe, 4, - wspotczynnik

proporcjonalnosci  powierzchniowej, S, — wspotczynnik proporcjonalnosci

odleglosciowe;.

— e S -

p&r'mw.,{_r ’; r{_l:"m-.nr-l 5. d _p-channel s.d. | unit -

AvTo | 3 35 111"'-"“:[‘:
{ Aa | 2.3 3.2 oL Tabe’la 3.1 Zizaierzone wartqs’ci

Ax |16x1070 | 12x107 | VOSum | il depmomaia par MOS
! SvTa { 4 4 { ,':1'&'.,-";1::‘]

Sa | 7 | 2 m‘ﬁ,.“,m ,

Sk | 4 | 4 10=VE* fpm | >4




3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

Dla czworki elementow w topografii typu common-centroid wyrazenie
powyzsze mozna przyblizy¢ zaleznoscig [5]:

A? D
Gz(AP):W—Z‘FS;D)Z( Y

’ . 2
srednica wafra

Dopasowanie pary tranzystorow MOS zasilanych wspolnym napigciem moze
zosta¢ oszacowane na podstawie wyrazenia:

GZ(ID): 402(VT0) _|_(72(:B)
1123 (VGS o VT0)2 :Bz

Model tranzystora V, =V, +K («/\ng\+2¢p ~24. )
MOS opisany jest v _
> p . Y] 1,=5 (VGS Vr VDS/z) ]D:é(VG _VT)2
ponizszymi 1+6(V s —V;) 2
rOwnaniami: B=Coxkl /L

Prad w zakresie omowym Prad drenu w zakresie nasycenia



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw

na prace uktadow ASIC c.d.

Rys. 3.5 Standardowa dewiacja prgdu drenow pary MOS. Kropki oznaczajq wartosci zmierzone, lina ciggta wyznaczona zostata wzorSh (3.3).

- moasured
- theorelical
. Vop = 3V
Ve = OV
- afll >
: SV = WiLes 20/20
. " y L 1.-':.-'? =0as5v
i 55| I _[f i d I Vrpl = 0.85mV
| ' affi)
]
a - . | - | i
1 £ 3 LV
— Llrﬂs



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d. [5, 13]

Zasady poprawy dopasowania elementow:

* stosowanie mozliwie najwiekszych elementow,

* stosowanie identycznych ksztaltow 1 wymiarow elementow,
» taka sama temperatura elementow,

* umieszczanie elementow blisko siebie,

* rozdzial elementow na mniejsze polgczone szeregowo/rOwnolegle 1
przemieszane miedzy soba,

e ustawianie elementOw w tej samej orientacji geometrycznej,
* stosowanie mozliwie najwigkszych napie¢ V.,
* stosowanie topografii typu common-centroid,

* stosowanie struktur pustych (ang. dummy). 57



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

\MATCHING | SAME TEMPERATURE

No /oraéfem f power aﬁ&f:ﬁb&&bn on c/‘uf) (S neg(iﬁcé/e.

Otherwese . /aé;ce on c’:é..séuu{ solhernm (symmelrezs) : 1

I ! i Foo#
=, ! Ji Lia¥ SEi
o I ] ‘ ;‘ l'
st s i T i o s« o el K ERRST ei R T
olevices - , Loig o
'-\ X Misow source of }Jea,.(':
LY b ~

3. ckotglbrm

|

| MATCHING : SAME SHAPEAND S12E

Resisbance Transistor ( 1"‘-" =1) [ggacz'r’or (;zrea .A)

(4 J?uares) —

Feference
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

| MATCHING . MINIMUM DISTANCE |

lo blake ac/v'ancia?e oF Ipa.l(cﬁj e;’orre(ral’.'cbnf ofF
/Zua‘aa.:_ir.}-:ﬁ- /aa.ramef’zr:.‘ Exam;:»fg.f':

za’?e._”‘“‘-‘é”‘ Mulbiple current n-;d_rmr-
M A h A
e = = = =
Bad
A"
Good ’l
] i 5| [ld :
Jﬁtferéuyec{;/,,b; ﬁ (o1 1o ﬂ s

App&ka.éfe b bransisbors



3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

Exarn P le : cle Freren lal "pa;}-

D;@ HD: R D,
RG=aiii IQ_W g
L o EUQ

S ]

o]

\MTATCHING . COMMON - CENTROID GEONMETRIE 5|

(c}m/om.mfmn oF constand Jo;ac/clmz‘{;

Evamgc{: : ?uaa/ of bransisbors

D>

2’; a.x:i:zz ._rymmu"ly

lexcepl melnl)

Dy
i
= || [E]
T4
|| | [=
qu = - AGT
T

A and T; have same “center”

&:m,pf;'ca.tzea{ tfaya'u.! , Mmore clevices thar 2x2 rol uselid
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw
na prace uktadow ASIC c.d.

-

@
Topografia common - centroid :
@ |
@ “__I
k]
® ©
mﬂ_ MiB| M2B | M2
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3. Rozrzuty wzgledne | bezwzgledne i ich wptyw

na prace uktadow ASIC c.d.

| MATCHING. SAME SURROUNDINGS |

» Varwus pachQé/e reasons, nol adua}nr clear
- May be solvec éf cn}oémenénﬁ- r:{mmy deveces

Examet‘éd‘
el %
I A
I R Yo mmmee=oy
—E—t— mmy = et
: 5 - .“_
| czem:ce.: iL____,!_j

= e Ll
IR Bl - cﬁ&my levices — L e
- ey
Rat'T A
SR ] ST | | Sl

'-
i3

muf&m’c current source set of :qpa.cc}f'w.r
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6. Scalone przetworniki cyfrowo-analogowe,
klasyfikacja | podstawowe wtasciwosci [1].

Schemat blokowy przetwornika cyfrowo — analogowego przedstawiony jest na
rysunku 6.1 a ogolne rOwnanie opisujgce wartos¢ sygnatu wyjsciowego jest
nastepujgce:

Vour = KV gepD

gdzie: K — wspotczynnik skalujacy, V, .. — napiecie odniesienia, D — stowo
cyfrowe dane rownaniem:
bl b2 b3 bN

D= i +22 +23 +...+2—N

gdzie: N — liczba bitow przetwornika, b, — b,, wspoiczynniki stowa cyfrowego
mogace przyjac¢ wartosci 0 lub 1. Poprzez polgczenie powyzszych rownan
otrzymujemy:

b b, b b iy
VOUT:KVREF(_1+—2+—3+...+2—NJ:KVREFZ. b2/
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Latch

Yy

Vref
-b'| e o ? b1 v e
Dg ] bg O
(o PR — /A — | b3 =
« | converter out .
f.IN D—';l-'—|_|"_______. bﬁ g..-.-:-h.
(a)

(a)
Volts f
______‘___..ﬂ-'_\ Vﬂ“-]
i
I Vi (1)
| \L/— 1
Switch I' ' Switch
~=— closed |
i Ie]""":"'"—" Switch open ——sre——  (losad
P (hold) ' (sample)
fa

(b)

Rys. 6.2. Uktad probkujgco-pamietajqcy (a) oraz przebiegi czasowe
napig¢ weztowych (b).

D/A

converter

Rys. 6.3. Ulepszony uktad probkujgco-pamietajgcy.

+

ECH

A2
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FR f s i o i s

§FST L
Ses 1LSB |
Votage | Yot | Scaling | OVet| oOutpt | Vour=KDVg S gfs T |
reference "l network "1 amplfier : ) 5 Weahs :
5 gFST Y e
| a ldeal | |
8 & FS  analog . ! I |
E: 8 Uulﬂl..l’t / I | |
Binary f_g 3 FS | / : I : :
switches < B i E | |
: i 2 g PR e e | !
i | “es B I | I | |

1 ? / I I I |

I I I | |
by by by by afSr P o e )
= £ e R TR e
0 | | | | | | |

Rys. 6.4. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo — analogowego. 000 001 010 011 100 101 110 111

Digital input code

Rys. 6.5. Charakterystyki przejsciowe idealnego
przetwornika cyfrowo — analogowego.
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Podstawowe statyczne parametry przetwornika CA:

Rozdzielczos¢ przetwornika jest to najmniejsza zmiana sygnatu analogowego ktora moze zostac
rozrozniona w przetworniku AC lub wygenerowana w przetworniku CA. Wyraza si¢ jg w
liczbach bitow N co fizycznie odpowiada wartosci FS/2V. Skohczona rozdzielczo$é
przetwornikow powoduje powstanie niepewnosci co do rzeczywistej wartosci sygnatu
analogowego. Ta niepewnos$¢ nazywana jest szumem kwantowania 1 wynosi £0.5LSB (LSB to
inaczej rozdzielczos¢ bo zmiana najmniej znaczacego bitu to zmiana odpowiadajaca
rozdzielczosci). Linia prosta na rysunku 6.5 odpowiada sytuacji przetwornika ktérego N dazy do
nieskonczonosci.

Pelen zakres skali (FS) jest to r6znica pomigdzy najwieksza 1 najmniejszg wartoscig analogowa
generowang przez przetwornik.

Zakres dynamiki (DR) bezszumnego przetwornika jest to stosunek wartosci FSR do jego
rozdzielczosci. Stad mozna go zdefiniowac jako:

DR =2"
lub w decybelach jako:
DR(db) = 20log,,(2" )= 6.02N
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Podstawowe statyczne parametry przetwornika CA c.d.

Stosunek sygnat szum (SNR). Zalézmy, ze przyktadamy przebieg trojkatny do kaskady idealnych
przetwornikow AC i CA. Jesli nastepnie sygnal wyjsciowy z przetwornika CA odeymiemy od
sygnalu wejSciowego otrzymamy przebieg piloksztattny o amplitudzie £0.5LSB. Ten przebieg
reprezentuje szum kwantowania. Wspotczynnik SNR jest stosunkiem wartosci skutecznej
przebiegu harmonicznego na wyjsciu przetwornika o maksymalnej dostgpnej amplitudzie do
warto$ci skutecznej szumu kwantowania (a dla przebiegu jw. wynosi on £5/ (2N\/]1E ) ).

FS

SNR = 20log,, 13195 =20log,, (2" )+ 201og10[§] = 6.02N +1.76

2N 12

Pozostale parametry statyczne zawierajg: blad przesunigcia, blagd wzmocnienia, bledy
nielinilowosci 1 niemonotonicznos¢ charakterystyki przejsciowej. Parametry te sg przedstawione
na rysunkach 6.6-8.
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/. Scalona realizacja wybranych przetwornikow CA.

7.1 Przetworniki CA ze skalowaniem pradu.

Digital
input code
B
b —AAA—
| i" 0_: || [ HF
Current h l A |
Vigr & scaling :_---D_ _'- ] i —0 Vaur
| network : 5 ]
In i _
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(a)
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- | _ |
§ s 5

— Sy
b Wk b § I R.=R/2
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R 2Rg 4R S 2V RS [ ) R ,
T e | A~ 0 Vur our =75 %0

(b)

Rys. 7.1. Zasada dziatania przetwornika z podziatem prqdu (a) oraz
implementacja (b).
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7.1 Przetworniki CA ze skalowaniem pradu c.d.

"'M - VEII_.I T

Rys. 7.2. Przetwornik ze skalowaniem prgdu z drabinkg R-2R.
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7.1 Przetworniki CA ze skalowaniem pradu c.d.

T

Rys. 7.3. Dwie implementacje przetwornikow CA z drabinkq rezystorowg R-2R.
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7.1 Przetworniki CA ze skalowaniem pradu c.d.
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Rys. 7.4. (a) uzycie dzielnika prqdowego do kaskadowego potgczenia dwoch Zrodet prgdowych oraz (b) technika master-sige.



7.2 Przetwornik CA ze skalowaniem napiecia.
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Rys. 7.5. Przetwornik CA ze skalowaniem napiecia.

Przyktad 7.1 Znajdz wymagang doktadno$¢ sieci rezystorowej N réwnych
segmentow jako funkcje liczby bitow N. Ile wynosi najwigksza liczba bitow dla
2% rezystorow przy zalozeniu, ze doktadno$¢ ma by¢ nie gorsza niz £0.5LSB?

Rozwigzanie: W przypadku idealnym napigcie liczone od danego wezta do masy
wzdluz k rezystorow jest rowne:

kR
V, = ﬂ Vier

Najwicksza zmiana tego napigcia wystapi gdy zalozymy ze wszystkie rezystory

powyzej danego punktu beda maksymalng rezystancj¢ a ponizej tego punktu
rezystancj¢ minimalng. Wowczas napigcie w wezle & jest rowne:

Vv kR VREF

min

¢ ) (2N - k)Rmax + kRmin

Roznica pomigdzy powyzszymi napigciami wynosi:
Ve V' _ KR KR i,
T AONp  [AN
VREF VREF 2°R (2 —k )Rmax +kRmin

Zatozona roznica nie moze przekroczyé 0.5LSB, stad musi by¢ spetniona
nierownos¢:

kR kR . 0.5

2R 2V —k)R,, +AR, 2"

Wzgledna doktadno§¢ wykonania rezystoréw moze zosta¢ wyrazona jako AR/R,
co daje maksymalng i minimalng warto$¢ rezystancji rowne

R, =R+05AR R_. =R-0.5AR

Najgorszy przypadek pojawia si¢ w $rodku drabinki rezystorowej, czyli dla
k=0.5%2N.  Zakladajgc dokladno$¢ rezystorow 2% powyzsza nierdwnos$é
sprowadza si¢ do postaci:

0.01<27"

Co daje w rezultacie najwigksza liczbg naturalng rowna N=6.
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7.3 Przetworniki z podziatem tadunkow.
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Rys. 7.6. Przetwornik CA z podziatem tadunku.
b2 bN _ — —
VREF bl +?+ et 2N_1 C= VREFCEQ - CTOTVOUT - 2CVOUT
gdzie: Cpp—suma pojemnosci tadowana napigciem odniesienia.

Vopr = (0,27 45,27 + .45, 27" W,

Poprzez manipulacje polaryzacja napiecia Vi mozna uzyskac przetwornik

cztero¢wiartkowy. 73



7.3 Przetworniki z podziatem tadunkow c.d.

Przyktad 7.2. Zal6zmy, ze kondensatory jednostkowe o wymiarach 50 x 50um sg uzyte do budowy sieci przetwornika z podziatem
tadunku wg rysunku 7.6(a). Wzgledna dokladno$¢ wykonania poszczegdlnych kondensatorow wynosi 0.1%. Znajdz maksymalng liczbe
bitow przetwornika jesli dopuszczalny blad wynosi £0.5LSB i przy zatozeniu, ze wystepuje on w Srodku skali przetwornika tj. dla
wlaczonego tylko bitu MSB. Nastepnie, zaktadajac, ze doktadno$¢ wykonania kondensatoréw pogarsza si¢ wraz z liczbg realizowanych
bitow wg zaleznosci AC/C=0.001+0.0001N znajdz liczbe realizowanych bitow przetwornika.

Rozwigzanie: Napigcie wyjsciowe mozna okresli¢ na podstawie rownania

Vour — CEQ
Vegr 2C
Najgorszy przypadek daje napigcie rowne
V'OUT — CEQ(min)

VREF [2C - CEQ ](max) + CEQ(min)

Réznica pomiedzy napieciami bedzie rowna

'
VOUT _ V our  _ CEQ _ CEQ(min)

VREF VREF 2C [2C- CEQ ](max) + CE

Q(min)

Jesli zatlozymy, ze najgorszy przypadek wystapi dla srodka skali przetwornika wowczas CEQZC, a stad réznica migdzy wartoscig idealng a
najgorszym przypadkiem wynosi '
VOUT _ V our _ l C(min)

VREF VREF 2 C + C(min)

(max)

Zastepujac C (max)ZCJrO.SAC oraz C (min )ZC—O.SAC otrzymujemy
AC 1

2c 2V

co przy zatozeniu, ze AC/C=0.001 daje warto$¢ N=11. Jesli przyjmiemy ograniczenie AC/C=0.001+0.0001N wynikowa liczba bytgw
wyniesie N=9.



7.3 Przetworniki z podziatem tadunkow c.d.
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Rys. 7.7. 13-to bitowy przetwornik kaskadowy z podziatem tadunku.

o "Vrel

Al swilches
within the

-+— dashed box

are ANDed
with ¢

LtbCV,
— V REF
6- . Zl 127
]+ VDLH

gdzie: C=C/2("Y, a znak licznika zalezy od

polaryzacji napigcia odniesienia V.

- Zib C VREF

gdzie: C,= C/2%V. Catkowita warto$¢
napigcia wyjsciowego wynosi

+V,
Vour = lzRéfF{Zbc Zb }

i=1

Przetworniki z podzialem tadunku sg wrazliwe
na pojemnosciowe obcigzenie w  wezle
sumujagcym. Je§li warto§¢ tej pojemnosci
oznaczymy C, woOwczas wyrazenie powyzsze
przeksztatca si¢ do postaci

(. C
VOUT_(l 128) 12R§F [Z Zb

=1

Pojemnos¢ C, wprowadza btagd wzmocnienia o
wartosci [1-(C,/128))]. 77
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7.3 Przetworniki z podziatem tadunkow c.d.

Doktadnos¢ thumika pojemnosciowego musi rowniez by¢ wystarczajagco wysoka. Zmiany wartosci pojemnosci z 1.016 wprowadza
zarowno bledy wzmocnienia jak i1 liniowosci. Jesli zatozymy zmiany pojemnosci o wartosci AC wowczas rOwnanie poprzednie
przeksztalca si¢ do postaci:

+7, AC,
Vour = —2EE bC.+(1+AC)) b,
T 128 ( 128){22 ( )EZ }

Jesli zatlozymy 1.6% btad warto$ci pojemnosci wowczas btad wzmocnienia wyniesie

Gamerror—l—ﬁzl— !

128 64 %128

Blad liniowosci jest okreslony jako

b,C,
Linearity error = ACZ
64
&
F —_ -.-".‘)_ _I
£ ' 2c I
y —— T — —— —#——-L(— —T -.:.-'
e T L L ]
- Fln_ c L c L ¢ —c —L = £ e —=C |
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Rys. 7.8. Kaskadowy przetwornik CA z podziatem tadunku z uzyciem wzmacniacza operacyjnego w konfiguracji odwracajqgcej. }Zgjemnos'ci
zwigzane z wejsciem wzmacniacza operacyjnego sq wyeliminowane ze wzgledu na mase pozorng.



7.4 Przetworniki CA z uzyciem mieszanych technik skalowania.

Rys. 7.9. Przetwornik CA z wykorzystaniem podziatu napiecia i tadunku.

(b)

Rys. 7.10. Uktad rownowazny przetwornikowi z rys. 7.9.
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7.4 Przetworniki CA z uzyciem mieszanych technik skalowania.

Ciag rezystorow od R, do RzM zapewnia monotoniczne warto$ci napiecia V.. podzielonego na 2 wartosci. W
celu dalszego podziatu tych napi¢¢ na kolejne 2X podprzedziatow uzyto binarnie skalowang tablice kondensatoréw
C, — C. Praca przetwornika przebiega w nast¢pujacym ciggu zdarzen:

* Zamknigcie kluczy Sy, S, oraz Sy, 5 — S, 5 €O powoduje uziemienie zarowno dolnych jaki i gornych okfadek
kondensatorow C, — C;..

* Po otwarciu klucza S, szyny A oraz B sg polaczone do rezystorow drabinki okreslonych przez M bardziej
znaczacych bitow wejsciowego stowa binarnego. Napigcia dotgczone do dolnej 1 gornej oktadki sg rowne
odpowiednio V. oraz V. A2-MV, ... gdzie:

Ve = Vg (.27 45,27+ 45, 27 )

Po tym kroku uktad mozna przedstawi¢ jako rGwnowazny jak na rys. 7.10(a).

* Ostatnim krokiem jest odpowiednie polaczenie oktadek kondensatorow do wezta A lub B w zaleznosci od
zestawu mniej znaczacych bitow K stowa wejsciowego. Po tym etapie uktad réwnowazny jest jak na rys. 7.10(b).
Napigcie wyjsciowe jest wowczas rowne

VOUT = VREF (blz—l +b22_2 ++bM2_M )—|— VREF|:bM+1 + bM+2 +. bM+K :|

2M+1 2M+2 . 2M+K
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7.4 Przetworniki CA z uzyciem mieszanych technik skalowania.
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Rys. 7.11. Przetwornik CA z podziatem tadunku dla bardziej znaczgcych bitow oraz podziatem napiecia dla mniej znaczgcych bitow

81



7.5 Szeregowe przetworniki CA.

]
52 S1 +
+ + +
Viei — / S3 Cl1 == Vg1 C2 2 Vea 54 Veo

Rys. 7.12. Uproszczony schemat przetwornika redystrybucyjnego szeregowego.

82



7.5 Szeregowe przetworniki CA.

Przyktad 7.3. Praca szeregowego przetwornika CA. Zatozmy, ze C1=C2 a przetwarzane stowo ma wartos¢ 1101.
Nalezy wyznaczy¢ warto$ci napig¢ na kondensatorach C1 oraz C2.

Rozwigzanie: Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ wyzerowaniem kondensatora C2 czyli zamknigciem 1 otwarciem
klucza S4 a wigc V,=0. Poniewaz b,=1, rownoczesnie zwierany jest klucz S2, co daje V., =V,,.. Nastepnie otwierany
jest klucz S2 a zamykany S1 co daje napigcia rowne V., =V .,=0.5V,.. co konczy faze przetwarzania bitu b,. Nastepnie
przetwarzamy bit b, czyli przy rozwartym kluczu S1 zwieramy klucz S3 a nast¢pnie rozwieramy S3 1 zwieramy SI.
Napigcia na kondensatorach sg teraz rowne V.=V .,=0.25V,.. Poniewaz dwa najstarsze bity sg rowne 1 nastgpi
dwukrotne natadowanie kondensatora C1 1 przekazanie tadunku do C2. Napiecie koncowe uzyskano po 9 cyklach
kluczowania a jego koncowa wartos¢ wynosi V., =V ,=13/16V .

! 1
5 94 — 13/16 _
>, Shadn — 13/16
RE ' w2 -
1/4 | — =
| 1/4 +
I:'I:I 1: E i | |. | ] —- G l 1 |___ —I_L .
3 4 5 6 7 8 0 1" 2 3 4 ¢ E'__j -
tiT oy & e
(a) '_.E'“

Rys. 7.13. Przebiegi napiec¢ na kondensatorach dla przetwornika z rys. 7.12 przy przetwarzaniu stowa wejsciowego 1101.
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7.5 Szeregowe przetworniki CA.

0 1/2
1z =11 -3 |/
! I U
ﬂ’,-.'.-+ = ¥ ‘
LSB |

Rys. 7.14. Potokowy, algorytmiczny przetwornik CA.

Mozna wykazaé, ze napigcie wyjsciowe na wyjsciu przetwornika wynosi:
-1 -1 -2 ~N+l1 -
Voor (@) =(dz +27 dyz? + 427 2V Wy

gdzie: d. jest zmodyfikowana wartoscia bitu wejSciowego b, rowna +1 dla stanu wysokiego 1 —1 dla stanu niskiego,
oraz operator z'! oznacza opoznienie jednostkowe. Zaletg przetwornika jest to ze sktada si¢ z podobnych blokow.
Jesli do pierwszego stopnia wprowadzimy 0 wowczas wszystkie stopnie sg identyczne. Poprzez inteligentne
podawanie ciggu przetwarzanych bitow mozna osiagna¢ zjawisko polegajace na tym, ze czas przetwarzania bedzie
rowny liczbie bitdw przetwarzanego ciggu, jednakze kolejne wyniki, dla kolejnych stow wejsciowych, mozna
uzyskiwac juz co jeden cykl zegarowy.
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7.5 Szeregowe przetworniki CA.

.'|. Iplrr‘F.'f [y _A"'//A._

Sample
| + anltljI s ]—.-—4:5 Viaur
hold ,
- +1 — S I
Viat o ——”“#Eﬁ— -

S

Rys. 7.15. Przetwornik algorytmiczny iteracyjny rownowazny przetwornikowi z rys. 7.14.

Dzieki identyczno$ci wszystkich stopni przetwornika, jego ztozono$¢ mozna zredukowaé poprzez zastosowanie
przetwarzania iteracyjnego w miejsce potokowego. Schemat blokowy takiego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 7.15. Rownanie opisujace pojedynczy stopien mozna poda¢ w postaci:

-
dz Ve

v -
our (2) 1-0.52"

Klucze w przetworniku na rysunku 7.15 sg zwierane do +V. jeSli dany bit jest rowny 1 oraz do -V, jesli dany
bit jest rOwny zeru.
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7.5 Szeregowe przetworniki CA.

Przyktad 7.4. Przetwarzanie w przetworniku algorytmicznym
iteracyjnym. Zaktadajac, ze przetwarzany cigg wejSciowy
wynosi 11001 nalezy okres§li¢ warto$¢ napigecia wyjsciowego
przetwornika z rysunku 7.15.

Rozwigzanie: Na poczatku procesu przetwarzania nalezy
wyzerowac¢ wyjscie (nie przedstawione na rysunku 7.15). Na
rysunku 7.16 przedstawiony jest przebieg czasowy napigcia
wyjsciowego. T jest okresem przetwarzania pojedynczego bitu.
Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ od bitu LSB, ktory w
rozpatrywanym przypadku wynosi 1. Zamkniety jest klucz A a
na wyjsciu pojawia si¢ warto$¢ V... W drugim kroku bit jest
rowny 0 na wyjsScie przechodzi napigcie rdéwne
Vgt 12V o =-1/2 V. Nastepny bit rOwniez jest rowny zeru
wigc napigcie wyjsciowe osiagnie wartos¢ —1/4V, Vo=
-5/4V .. Postepujac dalej uzyskujemy koncowe napigcie
rowne 19/16V,,.. Zakres odtwarzanych napig¢ wynosi od
Vep(1+1/2+1/4+1/8+1/16)=  -31/16V,,. dla wejSciowej
wartoSci  stlowa cyfrowego 0000 do +31/16 V.. dla
wejsciowego stowa 11111.

T

-

Rys. 7.16. Zmiany napiecia wyjsciowego przetwornika z
rys. 7.15 w czasie przetwarzania ciggu 11001 .
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7. Przetworniki CA - podsumowanie.

Tabela 7.1. Porownanie podstawowych wtasciwosci przetwornikow CA.

Przetwornik CA

Ze skalowaniem pradu -
skalowany binarnie

Ze skalowaniem pradu -
drabinka R-2R

Ze skalowaniem pradu —
kaskadowy

Ze skalowaniem pradu — master —
slave

Ze skalowaniem napiecia

Ze skalowaniem tadunku

Ze skalowaniem tadunku —
kaskadowy

Ze skalowaniem napigcia i
fadunku

Ze skalowaniem tadunku i
napiecia

Szeregowy z redystrybucja
tadunku

Szeregowy algorytmiczny

Rysunek

7.1

7.2

7.4a

7.4b

7.5

7.6

7.7

7.9

7.11

7.12

7.15

Zalety

szybki, nieczuty na elementy
pasozytnicze

szybki, niewielki rozrzut wartosci
elementow

mata powierzchnia, monotoniczny

mata powierzchnia, monotoniczny

monotoniczny

szybki

mata powierzchnia

monotoniczny w zakresie MSB

monotoniczny w zakresie LSB

prosty, mata powierzchnia

prosty, mata powierzchnia

Wady

duzy rozrzut wartosci elementow,
niemonotoniczny

niemonotoniczny, czuly na
elementy pasozytnicze kluczy

R, musi by¢ doktadny
I, musi by¢ doktadne

duza powierzchnia, wrazliwy na
pojemnosci pasozytnicze

duzy rozrzut wartosci elementow,
niemonotoniczny

niemonotoniczny, dzielnik musi
by¢ doktadny

musi by¢ dostrajany
musi by¢ dostrajany

wolny, wymaga ztozonego uktadu
sterujacego

wolny, wymaga ztozonego uktadu
sterujacego 87



8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe,
klasyfikacja | podstawowe wiasciwosci. Ukiad

probkujgco — pamietajacy.

[
T # Ideal transfer characteristic //
>
! - 5k
- LY I
I'.|n-:|.-|;:_':|' Eii
¥ 1]
—— | 2
T S b | t
- =
g - , -
el | % - ! tal E
. Wit B
. a
|
. i
Iderzlly
' S Xy quantized
= X | l ! s ANalog
. -
Fiy = L Impat
! — X =10 if == :
S Fs
Normalized analog input
Rys. 8.1. Ogolny schemat blokowy przetwornika AC rownolegtego. Rys. 8.2. Charakterystyka wejsciowo — wyjsciowa idealnego 3-

bitowego przetwornika AC.
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8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe.

‘Oﬂse:é
—==| arror | --—

111 L
P a 110
g 3 101
g 2 100
3 = |
3 = of1]
2 g’“ 010
001
000
0 1 1 3
lee 1 3 FS
n s > FS 2 FS
Analog input value
(a) {b)
111 111 [ ;’/!
o 110 110 el 1
g 101 % ! \ '7"' |
8 8 101 L 1 :
: S L5
[= 8 a 4 \
,g 100 % 100 L _JL- I
Fal
3 o1 B oyl - Missed |
% o010 = 7] codesdueto |
2 gs 010 | i excessive |
i 3 ditferential = |
o0l L& nonlinearity |
000 1 !
. - 1 . . 000 I 1 i 1 L 1 1 |
Jeg 1 3 1 1
aFS 3Fs Fs % Y8 Hoskn %Fs S
Analog input value Analog input value
() (d)

Rys. 8.3. Bledy statyczne przetwornika AC, (a)blqd przesuniecia, (b) blgd wzmocnienia, (c) blgd liniowosci, (d) bledy braku Blow.



8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe.

Btedy charakterystyk statycznych przetwornikOw mozna réwnowaznie wyrazi¢ poprzez zmniejszenie
rozdzielczo$ci przetwornika w stosunku do przetwornika idealnego. Przeksztatcajac wzér SNR=6.02N+1.76 do
postaci wyrazajacej liczbg bitdéw przetwornika, mozemy znalez¢ réwnowazng liczbe bitow przy zatozeniu iz
parametr SNR zostal zmierzony dla rzeczywistego rozpatrywanego przetwornika:

SN, RMEASURED —-1.76
6.02

SNR —-1.76
6.02

gdzie: Ny, jest rtownowazng liczba bitow rzeczywistego przetwornika AC lub CA a SNR,; s zip JeSt zmierzong
wartos$cig stosunku sygnat — szum dla wejsciowego sygnatu harmonicznego o maksymalnej amplitudzie.

Innym parametrem okreslajagcym znieksztalcenia nieliniowe przetwornika jest wspotczynnik SFDR (ang. spurious-
free dynamic range). Jest to stosunek amplitud (wyrazony w [dB]) pojedynczego sygnatu harmonicznego na wyjsciu
przetwornika do najwigkszej wartosci amplitudy niepozadanego sygnatu harmonicznego. Rownowazna liczba bitéw
przetwornika AC lub CA biorgc pod uwage wspotczynnik SFDR wynosi:

N,o = SFDR/6.02
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8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe.

4 4
« o verage difference = 1.43 bits
3| ® % .® 3 - ]
3 i iE y
¢ o e o L]
g 5 ] e .o : ... T .5 s : 2
L
e T, ® ®
m o e o8 e e e » .
> s o..-u. PR E L& e . e e >
(/4] & ® 0 o'o' o e ® (/)] .
. ; - < & [ ® ® bt
0 5 u e “eop D i H
0 ® an L »
P ) . © * »
m E e s 0 ® Ye .h
o 1} -1 | a " ] .
b : 3 . © ® . |
= ideal ] . SE | .
5 2} 8 21 H—
» ¢ iel |
3! 3t g \
3 average difference = -0.35 bits
i PR TTTY SR S T TTYE 4 PR EETTY B RS S U V1T MWW T T N PETTT AP TTTN
1E+4 1E+6 1E+8 1E+10 1E+4 1E+6 1E+8 1E+10
Sample Rate (Samples/s)

(a)

Sample Rate (Samples/s)
(b)

Rys.8.4. Porownanie liczby bitow (idealnej rozdzielczosci przetwornika AC) z (a) rownowazng liczbg bitow wyznaczong wg SNR, (b)
rownowazng liczbg bitow wyznaczong wg SFDR.
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8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe.

Czas akwizycji ¢, jest to czas (w stanie probkowania, liczony od chwili wejscia w ten stan) niezbedny dla
nadazenia ukladu probkujacego za napigciem wejsciowym. Czas ustalania 7, jest to minimalny czas jaki musi
uplyna¢ od momentu przelaczenia w tryb pamigtania, niezb¢dny aby sygnat wyjsciowy ustalil si¢ na wlasciwym
poziomie (bez wzbudzen). Dlatego maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu probkujaco — pamigtajacego wynosi:

11
[, +1,

f:vample = T

sample

Voltage
[
g —H command
Sample \
Hald }_ Hold |
Output valid
for A/D —
conversion

— = [ime

Rys. 8.5. Przebiegi czasowe napieé¢ w uktadzie probkujgco — pamietajgcym. 92



8. Scalone przetworniki analogowo-cyfrowe.

Postep w dziedzinie przetwornikow AC nie jest tak szybki jak w innych dziedzinach rozwoju uktaddéw scalonych.
Notuje si¢ wzrost rozdzielczosci przetwornikdw o okoto 1.5 bita co 8 lat (dla danej czgstotliwosci). Na rysunku
8.6 przedstawiono kilkadziesiat rozwigzan przetwornikOw z podziatem na lata w ktorych zostaty opracowane.

22 i | | l
20 |—|SNR improvement is ~ 1.5 bit in 8 years +1997 1996 M
} 21995 w1994 | |
18 4
~\\ 01993 %1992
16 R N 21991 01990
Ay ©°x ¥ XX N
14 < x1989 w1988 [
¥
‘!?' *D 7 * l -o J-\\ » 1987 L_
L 12 o [] » 9 ry .\ L
- a =|
o 10 x s uxlle 5 \
= a ! e \
/5] * o .
. A B e
6 ° L] \“'\ A
4 \ 1997
1989
2
0 |\| - -
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10

Sample Rate (Samples/s)

Rys. 8.6. Trend rozwojowy produkcji przetwornikow AC.
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9. Scalona realizacja wybranych przetwornikow AC.

9.1. Szeregowe przetworniki AC.

Vin

Ramp

vref Ot
generator

Reset T

—

Time
interval
counter

el

Rys. 9.1. Schemat blokowy przetwornika AC z pojedynczym catkowaniem.

f=
Clo

~jl

%]
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9

1. Szeregowe przetworniki AC.

S1
T
: Positive
S2 int Nour!
L ntegrator v, (t) =V(0)—K _[ Ve (0t =V = KNou Vour

|

I «
f[ KN gip TV = KN o TV g
| ' *
r V
I N, our — i\ REF
B R VREF

Binary
output

Rys. 9.2. Przetwornik AC z podwdjnym catkowaniem.

Przetworniki szeregowe os13gaja rozdzielczos¢ 12 bitdw przy

czestotliwosci przetwarzania okoto 100Hz.
95
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9.2. Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

Iul'lput ﬂ—ﬂ-—\

riaf

D/A

Converter [«

af

B

Output
register

Y

Digital
control
logic

R

Rys. 9.3. Architektura przetwornika z sukcesywnym przyblizaniem.

Start

i

End of
conversion
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9.2. Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

Vol

"";ef _______________________

L.
hﬁ

0.5 Vet

{hj

hﬁ

Rys. 9.4. Proces przyblizania wartosci wyjsciowej dla przetwornika z rys. 9.3.



9.2. Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

k'I‘,lnl. ym
® 5-bit D/A converter
Analog
MSB
Comparator : . LS8 _ |Reference
AS J J J —I voltage
I = AS AS AS AS
: = 1 —E_ 2 —[:_ 3 I_ 4 L 5
i $— +—0 . — o ) ] i | Digital
I MSB LSB +0ulpur5
01 01 01
Gat 01 0 1
The del . FF1 FF2 FF3 FF4 FF5
e delay allows R An S R
maore time for 1 l 0 T F‘}.D S A HLD S R HlD S5 R Rp S
circuit ransients | * . * 4 |
o settle before Delay |-
the comparator
outputis sampled.
G1 G2 G3 G4 G5
Delay
nnnh + + . i
—
Clock pulses t
—a | .
s LV N
- SRt | SRz SA3 |  SRA4 | SAS
i I
Start pulse L ! f : [
Shift resister

Rys. 9.5. Pigciobitowy przetwornik z sukcesywnym przyblizaniem wykorzystujacy
rejestr aproksymacyjny. 03



9.2. Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

I""rn:f

Outputof _ |
M1
A Se ( B |  comparator
i witches
S omactor WS
1 bt N
= il
. " Successive approximaliﬂn _
Resistor . register and switch control logic
gwitches .
Viwy o0——

(M +K) — bit output of A/D

Rys. 9.6. Przetwornik z sukcesywnym przyblizaniem wykorzystujgcy przetwornik CA z
podziatem napiecia i tadunku.
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9.2. Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

Vi o E B I Data storage
— f register
Voac 1
I r 1y 'y
S2 precharge
Serial ™ g3 dischar 9e D/A control I
D/A - register !
Vigt o~ S1 charge share |
converter |- 4 i
(Fig. 8.2-21) |q—2 €S 1
[SEEE PN RENEE CF el o | l
. Shift left | |
Start 0-*-4 Sequence and Parallel data transfer }
Clock o——t control logic Shift right

Rys. 9.7. Szeregowy przetwornik AC wykorzystujgcy szeregowy przetwornik CA z rys. 7.12.
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9.3. Szeregowy algorytmiczny przetwornik AC.

MSB LSB

Rys. 9.8. Potokowa realizacja algorytmicznego przetwornika AC.

Przykitad 9.1. Ilustracja procesu przetwarzania algorytmicznego przetwornika AC. Zatbzmy, ze V* 1.5V, V. =5V a przetwornik jest
4-ro bitowy. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wyjsciowego ciggu cyfrowego dla wyzej podanych parametréw oraz sprawdzi¢ poprawno$c¢
przetworzenia.

Rozwiazanie: Poniewaz V", =1.5V > 0 wigc MSB=1. Nastgpny bit powstaje na skutek poréwnania warto$ci 2*1.5-5=-2 z zerem czyli bit
jest rowny zeru. Kolejna porownywana warto$¢ wynosi —2*2+5=1 wiec wartos¢ odpowiadajgcego bitu jest rowna 1. Nastepnie

otrzymujemy 2*1-5=-3 wigc bit jest rowny 0. Warto$¢ wynikowa jest rowna 1010. Odpowiadajgca temu wartos¢ analogowa wynosi
Vanaroc = Vier (b 27+ b, 27+ b, 27+ b, 2_4)

gdzie: b, jest rtowne +1 jesli odpowiadajgcy bit jest rowny 1 lub —1 jesli odpowiadajgcy bit jest zerowy. Podstawiajgc wartosci liczbowe

otrzymujemy: L1

VANALOG = SV[E—Z‘Fg—EJ = 15625V

Przy zwigkszaniu liczby bitow wartos¢ V,, ., - powinna dazy¢ do 1.5V. 101



9.3. Szeregowy algorytmiczny przetwornik AC.

Voi o

>§—‘ .
|
|
!
+1 '
Sample _q || Ny,
[ and red
hold
G Vre:

(a)
KE
Gn‘rparata .
I
|
Sample % Vier 'r
lop— +
aﬂd I"E|F
hold i
Vm =
()
Rys. 9.9. Realizacja iteracyjnego algorytmicznego przetwornika AC
ai 102

(b) na podstawie bloku mnozgco — sumujgco - opozniajgcego (a).



9.4. Rownolegte przetworniki AC.

Vraf ¢ Vl:\l = 0.6 Vrer
A
(7/8) Vit 3 \ 1
3 -
(6/8) Vg "_} + 1
g -
(5/8) Vrer - \ 1
SR gl
. Cutput
(4/8) Ve = A 0 Digtal : digital
encoding | word
% R - network 100
01V, = pire b D
g =] /
{E"rﬂ} i"'rnaf j + ﬂ
4 ;
(1/8) Vg } \ 0
iﬁ /

Rys. 9.10. Trzybitowy rownolegty przetwornik AC.
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9.4. Rownolegte przetworniki AC.

1

Tz

S/H N-= bit A/D
Vin 0—— Digital

—=0  Worg
oLt

Ta ) /
L@;w
|

. AD converter #1

I Tc = conversion time

L A/D converter #2 |

e I

* !
|
L A/D converter # M | E'
: ——
I

r'l .Irz T
M
TF + 'TC T?"' TC TM+ Tﬂ !

Rys. 9.11. Przetwornik z przeplotem czasowym.
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9.4. Rownolegte przetworniki AC.

oM -1

equal J
resistorns.

Digital
encoding
network

and
comparators |

Rys. 9-12. Rownoleglo - szeregowy przetwornik AC.

M MSBs

oM —1
equal
resistors
and
comparators

Digital
encoding
network

Dla

uzyskania

rozdzielczo$ci

22M

niezbednych jest 2M*1-2 komparatoréw. Czas
przetwarzania wydiuza si¢ do 2 cykli.
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Tabela 9.1. Porownanie parametrow przetwornikow AC (1990)

Typ przetwornika

Szeregowy

Sukcesywne
przyblizanie

Rownolegty

Zaawansowane
przetworniki AC

Charakterystyka

1-100  przetworzen/sek., 12-14  bitow
dokladnosci, wymagane stabilne napiccie
odniesienia

10.000-100.000 przetworzen/sek., 8-10
bitbw doktadnosci bez dostrajania, 12-14 z
dostrajaniem

1.000.000 — 20.000.000 przetworzen/sek.,
/-8 bitow dokltadnosci, duza powierzchnia

8.000-1.000.000 przetworzen/sek., 12-18
bitow doktadnosci
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9.5. Zaawansowane przetworniki AC.

— e W e A S

ﬂmﬂ

(o)

e — e e = S s == T

— e —— i — ]

Rys. 9.14. Implementacja bwubitowego stopnia przetwornika potokowego (a) oraz idealna

charakterystyka przenoszenia (b). 107
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9.5. Zaawansowane przetworniki AC.

Tabela 9.2. Analiza bledow statycznych potokowych przetwornikow AC.

Uklad

Prébkujaco -
pamigtajacy

Przetwornik AC

Przetwornik CA

Wzmacniacz
migdzystopniowy

Bledy

przesunigcie

przesuniecie

nielintlowos¢

nielintlowos¢

przesuniecie
btad wzmocnienia

Efekty

przesunigcie,
nieliniowos¢

przesuniecie
nieliniowos¢
nieliniowos¢

nielintlowos¢

nieliniowos¢
nieliniowos¢

Rozwigzanie

auto — zerowanie
cyfrowa korekcja

auto — zerowanie
cyfrowa korekcja
cyfrowa korekcja

dostrajanie/kalibr
acja

auto — zerowanie
cyfrowa korekcja
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9.5. Zaawansowane przetworniki AC.

A b

|_ 4
* S T e BT I LY
Analog . | ; igita —— ":_'; low-pass -
iﬁf — _" H(z) [ | estimator ] filter bits
P B - — :
| e.g. N-bit A/D

—— NDits

i D/A L I—

I S ———
4‘ converter |
—

Rys. 9.15. Architektura ogolna przetwornika AC z nadprobkowaniem.

Teoretyczne polepszenie rozdzielczosci (w dB) przetwornika, z inicjalnych N bitdow wynosi:
AS/N =9L-5.2dB

gdzie: L jest liczbg oktaw wartosci nadprobkowania, H(z) jest filtrem pierwszego rzedu. Jesli H(z) jest filtrem
drugiego rzgdu wowczas wzrost rozdzielczosci wynosi

AS/N =15L -13dB

Przy zatozeniu 128 krotnego nadprobkowania wzrost dynamiki wynosi 57.8dB dla uktadu pierwszego rzedu oraz
92dB dla drugiego rzedu.
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9.5. Zaawansowane przetworniki AC.

To low-pass
filter

D/A =

DA e

(6)

Rys. 9.16. Modulatory delta-sigma z wykorzystaniem jednego (a) i dwoch integratorow (b) w dziedzinie z.

To low-pass
filter
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Clock (2MHz)

E;!;E,__‘l Up/down counter (7 bits) l

Read only memory
|—‘:’4 ‘:2;1 AN

N N N N
l'_\L‘ Inhibit

Input  — % b
{1 bit, 2MHz} 1 l l .
Four M — bit
‘ ‘ ‘ accumulators
M

Multiplexer

[} 4 4 4

o

Qutput
{ M bits, BkHz)

Rys. 9.17. Architektura filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej (1024impl). Wejscie filtru
jednobitowe wyjscie M-bitowe (15), wspotczynniki filtru N-bitowe(6). 111



10. Podstawowe uktady cyfrowe: bramki |

przerzutniki [1,2,3].

—+— Upp
|_—'
= T
l_
T — Wy
uy L |—  Yr
[ [—
bl
Ugg

Rys. 10.1. Schemat elektryczny
inwertera CMOS [4].

|

Ugg

Upp~Ves Voo Y
F]

Rys. 10.2. Charakterystyki

statyczne inwertera CMOS [4].

Stan tranzystora

T

Ta

Gb:i;ru Zakres napigcia wejsciowego
| B 0 Ups Upy
n Upy = Up s Ug—|Ugy|
111 Us— Wl = U € U+ Upy
v Ugt U s U, 5 Upp— Uyl
g v Upp—IUrel € Uy = Upp

nNieNasycony
nienasycony
nasycony |

nasycony

zablokowany

rablokowany
NASYCony
NASYCONY
nEenasycony

nienasycony

Tabela 10.1. Obszary pracy tranzystorow w inwerterze CMOS [5].
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10. Inwerter kluczowany.

B Upp
45_.
p T
=
. :
P T2 ¢
WE :}—'ﬂl’y We Wy
[ 7|y T3 H
b

-

_l—l-ll'_ll.l

Rys. 10.3. Inwerter kluczowany i jego symbol graficzny [4]. 13



10. Bramka transmisyjna.

a b
— Unn E

g Lg:

L —} We/Wy Wy We
= |

We/Wy b +—— Wy/we

3 C
b= :

PR |

U We Wy Wy We
o s ?

=4
L

Rys. 10.4. Bramka transmisyjna (a) i stosowane
jej symbole graficzne (b) i (c) [4].

[alt Voo = U = =0
Row Ugg = Ugy= =3V
2000 Kanat n
1500 A
1000 =
—Wypodkowa
200 -

= =2 o 2 L 5 Wlv)

Rys. 10.5 Rezystancje poszczegolnych
tranzystorow MOS oraz wypadkowa rezystancja
bramki transmisyjnej [4].

Do domu: wyznaczy¢ warunek liniowej rezystancji bramki transmisyjne;.

114



10. Bramki CMOS.

)
Je
ST

Rys. 10.6. Dwuwejsciowa bramka NAND (a) oraz NOR (b).
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10. Przerzutniki.

Q-
Ck o+
CK+ é@éﬂ’_b"_"_b"_
| CK+

e T E M6 MSTCK* WIO Mi4

CK- M4 CK+ | Ml2

GND

Rys. 10.7 Schemat blokowy (u gory) i szczegotowy (u dotu) przerzutnika typu D sterowanego

narastajgcym zboczem sygnatu zegarowego.
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11.Szacowanie czasow propagacji i wybor
optymalnych wymiarow tranzystorow.

Podstawowe réwnania dla tranzystora MOS:

Ve =Vro + V(NP = Vss —\/5) K'= pCoy

prad drenu w obszarze omowym:

. K'W
Ip = 17 (VGS_VT_VDS/z)VDS

prad drenu w obszarze nasycenia:
. _K'Ww (

Ip 7 Vés _VT)2(1+/1VDS)

gdzie V. — napigcie progowe [V],

V., — napigcie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrodto, t.j. dla V, =0 [V],
y- wspotczynnik podtozowy 5/7]

¢- potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),

u- ruchliwo$¢ nosnikow w kanale [m?/(sec V)],

C oy — ggstos¢ powierzchniowa pojemnosci bramki [F/m?],
A- wspotczynnik modulacji dtugosci kanatu [1/V],

W, L — odpowiednio szerokos$¢ 1 dtugos¢ obszaru kanatu [m].

Stala czasowa procesu: Jest to stata wyznaczona jako iloczyn minimalnej pojemnosci bramki tranzystora oraz
rezystancji dla zerowego napigcia v ¢ przy sterowaniu bramki z napigcia zasilajgcego:

7p = Ry Cs ,
L°C
L, stad  7p= 1 “ox 117

gdzie: Co=WLCy,y » Ry = :
¢ =MikCox ST KW WVoy Vi) K'Vyp Vi)




11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.
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Rys. 11.3. Charakterystyki tranzystora M1 Rys. 11.2. Pojemnosci pasozytnicze tranzystora
inwertera CMOS.

MOS. L, — dyfuzja boczna kanatu tranzystora MOS,
pozostate symbole wg zwyczajowego znagzenia.



11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

Rys. 11.1. Inwerter CMOS sterujgcy nastgﬁnym inwerterem.

Voo
Vi= Voo
A Initi
niial voltage
onCge
o e
o W,
V. 51 d_._+ c 1
i
l A, ==

Rys. 11.3. Uktad rownowazny do analizy opozZnienia inwertera CMOS. (a) uproszczony model RC (b)
model w czasie zmiany stanu wyjscia z wysokiego na niski, (c) model dla zmian stanu niski — wysokz



11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

Pojemnos¢ bramki tranzystora N: C.y =C, ~C, WLy,
Pojemnos¢ bramki tranzystora P: C.p=C,~CoW,L,
Wejsciowa pojemnos$¢ catkowita bramki: Coo=Coy +Cpp
Czas narastania sygnatu: Ly = 2R,Cc
Czas opadania sygnatu: ty = 2R Coc
: : R = 2L, =2R
Szacunkowa rezystancja tranzystora M1: KWy V) S
S k tancja t tora M2 R 2L
zacunkowa rezystancja tranzystora M2: =
y ) y KW,V + Vo)
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11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

Przyktad 11.1. Nalezy obliczy¢ opoznienie kaskady inwerterow CMOS w technologii 2um. Dane:
K’y=45uA/V?, K’p=15uA/V?, tranzystory dobrane dla symetrycznego sterowania wyjscia, napiecia
progowe V=1V, Vip=-1V, C0X=1fF/um2. Nalezy ustali¢ op6znienia wyrazone w sekundach oraz
w stosunku do statej czasowej procesu.

Rozwigzanie: Dla jednakowego sterowania wyjsciem w stanie niskim 1 wysokim musi byc¢
spetniony warunek

M

K',—=K ’P%, jesli wiec przyjmiemy, ze tranzystor M1 bedzie mial minimalne dostgpne

Ll LZ
wymiary W=2um, L;=2um wowczas M2 bedzie mial wymiary W,=6um, L,=2um. Pojemnos¢
wejsciowa inwertera bedzie rowna
Coo =Coy +Cpp =Co LW, +W,) = 1fF *2um(2 + 6)um =16 fF
stala czasowa procesu wynosi
- L°C,, _ (Qum)’1fF /um®

KV, —Vey)  A5ud/VE(SV =1V

=0.022ns, rezystancje R; oraz R, sa rGwne

R =R, = 2Ly
1 ’ K'VVI(VDD_VTN)

t,y =2R,Csr =t,, =2RC,. =0.355ns, natomiast czas przejscia sygnatu przez par¢ inwerterow

=11.1kQ . Czasy propagacji sg wi¢c rowne

bedzie réwny

ty =ty Tty =0.7lns . Warto$¢ ta w stosunku do statej czasowej procesu wynosi 7, = 327,

W powyzszym przykladzie rozwazono istnienie wylacznie pojemnosci bramkowych przy
zaniechaniu wszystkich pozostalych. W rzeczywistosci istotng rolg¢ odgrywaja rowniez pojemnosci
ztaczowe drendw 1 zrddet tranzystorow oraz pojemnosci potaczen. 121



Porownanie skalowan inwertewra dla danych jak w przykladzie 11.1

K\ =45uA/V2, Kp=15uA/V2, V1 =1V, V=1V, Coy=1{F/um?, V=5V

Rowne prady wyjsciowe
(W/L)y=2um/2um (W/L),=6um/2um
Co=HF/um?*(4um?+12um?)=16fF
R =2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)]=

=11,1kQ
R,=2*2um/[15uA/V**6um(5V-1V)]=
=11,1kQ
t, =2Rp*C=0,3552ns
ty =2R*C=0,3552ns
t.q=tigt ty =0,7104ns

Pl

Powierzchnia tranzystorow:

2%2 + 2*6 =16um?

Minimalne wymiary
(W/L)=2um/2um (W/L),=2um/2um
Coe=1{F/um?*(4um?+4um?)=8fF
R =2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)]=

=11,1kC2
R,=2*2um/[15uA/V#*2um(5V-1V)]=
=33,3kQ
t 7 =2Rp*C=0,5328ns
ty =2R*C=0,1776ns
t .=ty ty, =0,7104ns !!!

Pl

2% + 2%) =8um? 122



Porownanie bramek dwuwejsciowych dla minimalnego skalowania i danych
jak w przykladzie 11.1

K =45uA/V2 Kp=15uA/V2, V=1V, Vp=-1V, Cq=1{F/um?, V=5V
Bramka NAND Bramka NOR
(W/L)y=2um/2um (W/L)p=2um/2um
Coc=2*1{F/um?*4um?=8{F
R\=2*2um/[45uA/V**2um(5V-1V)] = 11,1kQ
R,=2*2um/[15uA/V**2um(5V-1V)] = 33,3kQ

t, =2Rp*C= 0,5328ns t =2*2R*C = 1,0656ns
ty =2%2*R*C= 0,3552ns ty =2R*C= 0,1776ns
tyia = tpgt ty, = 0,888ns tyia = tpgt ty, = 1,2432ns !

Powierzchnia tranzystorow:

2%2 *4 =16um?
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11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

ObciqgZenia pojemnosciowe:
tapdCT
CG
tay — Sredni czas propagacji, Cr — pojemnos¢ obciazajaca, Cg — pojemnos¢ bramki jednostkowe;,
tspa — Sredni czas propagacji dla danej rodziny wyznaczony dla pary inwerterow jednostkowych
4

(11.8)

tdly =

ipd
wd = ; (11.9)
Sterowanie wieloma bramkami:
tstage = tapdf (1 1 . 1 0)

gdzie ty. — OpOznienie danego stopnia logicznego, f — réwnowazna liczba jednostkowych
inwerterow, f=C7/Cs. Stad tatwo mozna oszacowac opoOznienie danej sciezki sygnatowej o N
poziomach logicznych, o rbwnowaznym obcigzeniu na danym poziomie rdwnym f;, jako:

N
tpath :tapdzj(z" (1111)
i=1
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11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

Uwzglednienie pojemnosci polgczen:
Jesli przyjmiemy ze na danym poziomie logicznym obcigzenie pojemnosciowe jest rowne sumie
dwoch sktadowych tj. wynikajacych z wielokrotnych wejs¢ bramek oraz pojemnosci polgczen
wowczas opoznienie w danym wezle bedzie rowne:

Lode = Lapa (S + 1) (11.12)
gdzie m odpowiada za czg$S¢ pojemnosci przypadajaca na potagczenia. Uwzgledniajagc pojemnosci
potaczen opdznienie danej $ciezki jest rowne:

N
tpath :tade(f;—i_mi) (1113)
i=l
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11. Propagacja - uktady cyfrowe CMOS.

Zwigkszenie wymiarow tranzystorow:
Zwigkszenie stosunku W/L tranzystorow bramek powoduje proporcjonalng zmiang rezystancji a co
za tym 1dzie zmniejszenie czasu propagacji. Jesli jako 6 oznaczymy wartos¢ zwielokrotnienia tych
wymiarOw wowczas otrzymamy odpowiednie skrocenie czasu propagacji oraz zwigkszenie
pojemnosci wejsciowej takiej bramki (8Cs). Opdznienie powigkszonego inwertera wynosi wigc:

by = gt 1 (11.14)

o

Uwzgledniajac powiekszong wydajnos¢ bramek opoznienie danej Sciezki sygnalowej mozna
przyblizy¢ wzorem:

Y f4+m,
tpath :tapdzﬁe l (1115)
i=1 ;

1

Zadanie do domu: wyznaczy¢ opdznienie jak w przyktadzie 11.1 ale dla réwnych
wydajnosci prgdowych bramek typu NAND 1 NOR Nalezy porowna¢ obie bramki pod
wzgledem 7, , oraz uzytej powierzchni.
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12. Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.

Tabela 12.1. Typowe wartosci obcigzen pojemnosciowych.

Obciazenie C, C./C,
Pojedynczy inwerter referencyjny 6.3fF 1
Dziesig¢ inwerterow 63fF 10
Szyna metalowa 4mm x 4.5um 0.450pF 71
Standardowy PAD 100um x 100um 0.25pF 40
Sonda oscyloskopu 10.0pF 1587
Wyprowadzenie adresowe chipa pamieci 5.0pF 794

v _D""_b"“ 4>Q ud S

Gy

O
—
it

Lay Lga =Ly, L

d3 = L,:n Lan= Lay
Wi Wigo = o, Wea= “éwcn Wy,=o 1Wa'

Rys. 12.1. Kaskada inwerteréw o zwiekszajacych sie wymiarach i przez to sile sterowkdiia.



12. Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.

Bezposrednie sterowanie obciazeniem: ¢ = lwdC
i CG
C 1/n 1 C C
Wspolczynniki skalowania / liczba stopni: a= (C—LJ n= “T(QG
G
Obcigzenie pojemnosciowe stopnia skalowanego: C, =a'C,
Opoznienie Sciezki skalowane;: b = nt,,
rr . 4 t nata aC
Stosunek opoznien: pe-w ool 77 L_In(C,/C;) @
Lair tapdCL /Cq C, C,/C;, Iha
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12. Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.

o

"'flncr. n
i i
10 | 10 T

- L (X i i CL
1 2 €3 4 5 6 1 10 100 1000 ¢
Rys. 12.2. Wykres wyrazenia o/In aw Rys. 12.3. Liczba stopni w funkcji stosunku
funkcji a. pojemnosci C,/C,.
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12. Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.

Przyktad 12.1 Nalezy wyznaczy¢ opOznienie sygnatu dla sterowania inwerterem jednostkowym
(jak w przyktadzie 11.1) oraz kaskada optymalnie dobranych inwerterow PADa o wymiarach
100um x 100um dla typowej technologii CMOS 2um o pojemno$ci powierzchniowej warstwy
metalu wynoszacej 0.025fF/um®. Do PADa dotaczona jest sonda oscyloskopu o pojemnosci 10pF.
Minimalny tranzystor 2 x 2 um, Cox=1fF/um’. Opdznienie nalezy podaé¢ w stosunku do czasu
propagacji inwertera jednostkowego #,,; oraz w sekundach dla danych jak w przyktadzie 11.1.
Nalezy rowniez poréwnac zuzycie powierzchni krzemu.
Rozwigzanie: Pojemno$¢ PADa wynosi:
C,p = 100um *100um *0.025 fF /um® = 0.25 pF
Pojemnos¢ obcigzenia jest wigc rowna
C, = Crip + Conps =10.25pF
C, =3*2um* 2um*1fF /um’ + 2um* 2um*1 fF /um® =16 fF
Opodznienie przy bezposrednim sterowaniu wynosi:

taCr 10.25pF
Liiw = - tapd IS

Ce 16 fF

Wyrazajac powyzsze w bezwzglednych jednostkach czasu wynosi

l.
Ly = 640.6251,,, = 640.625 l;d _ 64062507178

= 640.6251,,,

=227.4ns

(odpowiadajgca czestotliwos¢ = 1/2/t,,=2.199MHz !!!)
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12. Optymalizacja opdznienia cyfrowych blokow
wyjsciowych.

Dla sterowania kaskada inwerterow wybieramy optymalne a=e, wowczas
:%:6.462, wybieramy najblizsza catkowita wartoS¢ rowng 6. Wspdiczynnik o

Ina
modyfikuje si¢ do wartosci

1/n
a= (QJ =2.94

G
Wynikowe opdznienie wynosi:

n

0.71ns  6.26ns

l.
t,, =nat,, =6%2.941,  =17.641,, = 17.64%’ =17.64

(odpowiadajaca czgstotliwose = 1/2/t,,=79.872MHz !!!)
Zwigkszenie zuzycia powierzchni bedzie rowne:

l+a+a’+..+a’ =332.4
Jesli dla oszczegdzenia powierzchni zostato by wybrane uzycie 3 stopni wowczas

1/n
a= (&j =8.62

G

0.71ns _ 9.18ns

f.
t,, =nat,, =3%8.62t,, =25.861,, = 25.86%”’ =25.86

C

(odpowiadajaca czestotliwos¢ = 1/2/t.,,=54.466 MHz)
Zwigkszenie powierzchni w stosunku do inwertera jednostkowego wyniesie

l+a+a’=82.92 131



Bloki wejScia-wyjscia uktadow cyfrowych.
Przyktad podstawowego bloku I/O AMI MOSIS 0.5um.

[www.mosis.com]

Bi-Directional Pad PADBIDIR

Description: Bi-Directional Pad with Buffer

Library: MOSIS AMI D50P Primitive Set:  Tanner SCMOS.Cells
; Tanner. TIB. Samples

{| Schematic: S-Edit File: TannerLb\scmos'mAMIOSP sdb
i Madule: PADEIDIR

| Mask layout: L-Edit File: TannerLb'scmos\mAMIOSP tdb
i Cell: FADEIDIR

{| Mapping Macros: GateSim: TannerLbinettraniscmosiscmsZsim.mac

L-Edit/SPR:  TannerLb\nettran‘\scmos\scmsZtpr.mac

Logic Symbol Truth Table Capacitance
G
5 h! > PAD__OE | DI___DO
el ' & x | x In
Coo |1 x N/A
i 0 () i) X
™ adtadirHE S0
Height Width Area Equivalent Gate Drive
300 u 90 u 27000 u” INJA N/A
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Przyktad podstawowego bloku |[O AMI MOSIS 0.5um —
schemat elektryczny. jwww.mosis.com]

\
\
Ped
JUrETE]
[

133



13.1. Przyktad podstawowego bloku |O AMI MOSIS 0.5um —
topografia. [www.mosis.com]
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Komorka I/0O z r6znymi napi¢ciami
zasilajgcymi rdzen oraz
wyprowadzenie - wejsciowa

wdd_1w2!

wdd_ZW3E!
1
- 4 e e +
]
Phi3 ‘sz | FhAD

ouT ¢
i
SMT
2 1
Mhd 1 PD H R0
2 1
NIz ] '

gnd 33! gnd_H3!
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Komorka I/0 inwerter z wejsciem
Schmitta

FPhiZ Nz — : fin.
— EN Fi}

gnd_3w3!
gnd_3w3!
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Komorka I/O z r6znymi1 napigciami
zasilajacymi rdzen oraz wyprowadzenie
wejsclowe 1 wyjsciowe - translator poziomow.

wdd 12! %
LSIn !
P— P
LSOut
" Mz HMZ [
MO ' %
. Nt

gnd_1vz! gnd_3v3!
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Komorka wyjsciowa I/O z r0znymi napieciami
zasilajacymi - programowalna.

=1
[+

1
£ DUTJ
I * L
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Komorka I/0 z r6znymi1 napigciami
zasilajacymi — programowalna c.d.

wdd_1wz! wdd_1v2!

F i Fhiz

ouTH

m © [ »—o ouTt g >

Fhi1
hul 1
ouTZ
EN D~ OUT2 Di,_iﬂ So-2 } b

MO M2

gnd_ 12! gnd_1w2!

E_

Schemat logiczny 1 implementacja sterownikow tranzystorow wyjsciowych.
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Komorka

dwukierunkowa
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Ochrona przed ESD poprzez
GGNMOS
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18. Projektowanie sciezek zegarowych.
Generacja drzewa zegarowego.

18.1 Definicje podstawowych parametrow.

Sgsiedztwo w sensie sekwencyjnym s3 to eclementy zegarowane (rejestry,
przerzutniki), ktore sg oddzielone od siebie jedynie logikg kombinacyjng lub sa
ze sobg potaczone bezposrednio. Polgczenie poprzez inny przerzutnik powoduje
brak sgsiedztwa w sensie sekwencyjnym.

sy H— FF2 i>c FF 3

D B D 0—H!
CLE CLEK

— ! l

Rys. 18.1. Ilustracja sgsiedztwa w sensie sekwencyjnym. Przerzutniki FF1 oraz FF?2 sq
sgsiadujgce a FF1 i FF3 nie. 144
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18.1 Definicje podstawowych parametrow.

Przesuniecie czasowe zegara (ang. clock skew). Jesli mamy dwa przerzutniki
sgsiadujgce w sensie sekwencyjnym, oznaczone symbolami i oraz j, oraz Sciezke
zegarowgd wychodzacg z tego samego zrodta a dochodzaca do tych
przerzutnikOw, wOwczas przesuni¢ciem czasowym zegara nazywamy roznice
czasow dotarcia sygnatow zegarowych do wejs¢ CLK przerzutnikow.

Lokew =1 _tj

gdzie: ¢, oraz t; sa odpowiednio czasami opoznien zegara dochodzacego do
przerzutnika i oraz j.
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18.1 Definicje podstawowych parametrow.

FE: FF.

B I 0 O 11— m

> 2 o i e s

‘me [

Rys. 18.2. Przesuniecie czasowe zegara jest to roznica w czasie dotarcia sygnatu A do przerzutnika FF'1
i FF2.

TCQ Troute Ty

—1D Q D Qf—

Nt
FF1 L FF2
\/

D i D

™N
P

TSKEW g

Rys. 18.3. Ze wzgledu na roztozony charakter linii diugich przesuniecie czasowe powstaje Hdwet
pomiedzy przerzutnikami z potgczonymi bezposrednio zegarami.



18.1 Definicje podstawowych parametrow.

Czas setup jest to minimalny czas przed pojawieniem si¢ sygnatu zegara kiedy
pozostale wejscia przerzutnika musza by¢ o znanej 1 stabilnej wartosci. W
przeciwnym przypadku warto$¢ wyjsciowa przerzutnika jest nieznana.

Czas hold jest to minimalny czas po pojawieniu si¢ sygnatu zegara kiedy pozostale
wejscia przerzutnika musza pozostawa¢ w znanej 1 stabilne; wartosci. W
przeciwnym przypadku wartos¢ wyjsciowa przerzutnika moze by¢ przypadkowa.

Edge-Triggered F-F Timing

T ‘—[
Th = ‘ Hold Time

| Setup Time ‘

Rys. 18.4. Graficzne przedstawienie czasow setup oraz hold. 147



18.2 Wptyw clock skew na setup oraz hold.
Case 2: Hold time

5
A
Fr . L Lw_}i_ F s
— 1 = ’ 0 =
b LK

cLK

Available Time T 1 Gl BRRiod ) Ideal FF1:CLK - / \\\

Decreased by tyy,.,

Ideal CLK /NN / \\ e —/{
FF1:CLK /NN / \\ SR/
FF2:CLK m_/' Ideal FF2:CLK

\

Rys. 18.5. Zmniejszenie mozliwego dostepnego
czasu setup spowodowane przesunieciem czasowym

- »

t;; met

Rys. 18.6. Wplyw przesuniecia zegara na
czas hold, przypadek idealny.

zegar~
Earlly FFI.CLK ___/ \\\
D __ /f
S/
Late FF2:CLK _ﬂ

Rys. 18.7. Wpbyw przesuniecia zegara na czas hold, przypadek niekorzystny. W przypadku op6Snien
zegarow jak na rys. 18.5 czas hold zostatby poprawiony kosztem czasu setup.



18.2 Wptyw clock skew na setup oraz hold.

Data >

FF1 FF2 F F 2
B—0 a D o b 0——a
CLEK CLK CLEK

DELAY DELAY DELAY

/":Jl g "HIFT_CLK

¢ C(lock

Rys. 18.8. Celowo wprowadzane opdznienia Sciezki zegarowej poprawiajq czas hold kosztem
pogorszenia czasu setup.
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18.3 Architektury sciezki zegarowe.

Clock Source Clock Source

y

— )
: b e

Rys. 18.9. Zestaw przerzutnikow sterowany bezposrednio pojedynczym sygnatem zegarowym (a) oraz
drzewo zegarowego z buforami sygnatowymi(b).

(@ | ) ©
Rys. 18.10. Sciezka zegarowa typu drzewo (a), kufer (b), oraz siatka (c). 150



18.4 Problem generacji sciezki zegarowe,.

Definicja zadania generacji sciezki zegara: Mamy dang lokalizacje¢
wejsciowych wyprowadzen sygnaldow zegara przerzutnikow ukladu
{CLK1, CLK2, ... CLKn} oraz lokalizacj¢ zrddta sygnatu zegara CLKO.
Mamy zadang maksymalng wartoS¢ przesunig¢cia czasowego zegara B
oraz ograniczenia dodatkowe takie jak np. minimalne opoOznienie,
maksymalne opoOznienie, czas narastania sygnatu zegara. Nalezy
zbudowac Sciezke polaczeniowq speiniajgcg powyzsze wymagania oraz
zminimalizowa¢ koszt liczony w ogolne; dlugosci potaczen, poborze
mocy oraz innych zadanych ograniczeniach drugoplanowych.
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18.4 Algorytmy realizujgce generacje sciezki zegarowej.

Generacja drzewa zegarowego podejscie TOP-DOWN, metoda srodka masy.

* podziel wejscia zegarowe CLK na dwa zestawy CLK, oraz CLK; o rdwnych
rozmiarach,

* potacz Srodek CLK masy do zestawow CLK, oraz CLK,,

* rekursywnie dokonuj podziatéw w kierunku pionowym.

Wzrost dlugosci lini1 zegarowych proporcjonalny do: 3/2 \/;

Przesunigcie czasowe zegara proporcjonalne do: 1 / Ny
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18.4 Algorytmy realizujgce generacje sciezki zegarowej.

Generacja drzewa zegarowego podejscie BOTTOMP-UP, metoda dopasowania
trasowania.

* rekursywnie dopasowuj kazde poddrzewo na poszczegolnych poziomach, ,

* minimalizuj przesunigcie czasowe zegara w kazdym poddrzewie.

a,
T ] e

Mozliwe modyfikacje metody:
e uzycie modelu op6znien Elmora ,
* uzycie buforow w gateziach,

* uzywanie zaginania Sciezek (ang. wire snaking) — zerowy clock skew.

Ty T o
v | =

multistaged clock tres o 153




18.4 Modele opoznien sciezek sygnatowych.

L

LUy =

Cvuwy Manhzsttan Distance

Rys 18.11 Model opoznien bazujgcy na
diugosciach sciezek.

E fength (¢)
adge ain
u-v path

Mot Mo q=unit res. r im
o q=unitcap. Xlenathie,q) == W %‘

S

Delay of Edge E =

Where r; wire resistance of E
cpowine cap. of E
Cp: total cap. rooted at E

-
'_,-E,-"-1 ...-._,.-l--..-.

$

\_______/
— = D =
v -

Elmore delay from source to sink s

tiM =% Delay of Edge E
E in Path
to sink 5,

Rys. 18.12 Model opoznien Elmora. 154




19. Projektowanie obwodow zasilania.

Zasady dobrego projektowania Sciezek zasilajacych:
* stosowanie wydzielonych linii zasilajagcych do poszczegdlnych poduktadow,
* oddzielanie zasilania uktadow o duzym poborze pradu od pozostatych uktadow,

* stosowanie mozliwie najszerszych Sciezek zasilajgcych oraz stosowanie warstw
0 mniejsze] rezystancji na kwadrat,

* oddzielanie zasilania uktadéw analogowych 1 cyfrowych,
* stosowanie struktury gwiazdowej zamiast magistralowe;,

e stosowanie wielu punktow lutowniczych (PAD) 1 wyprowadzen uktadu
scalonego (PIN) do obwodow zasilania / masy.
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19. Projektowanie obwodow zasilania.

f—
L

Pin Pad R1

Section

Digital ‘

j'\ f\ f\ f\ '| Analog
: Section

1

1

i

AV

E

Rys. 19.1. Wady: sprzezenie przez wspolng rezystancje i indukcyjnosc¢, mozliwy jest rezonans
obwodu RLC, niezbedne symulacje elektryczne na poziomie elementow.
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19. Projektowanie obwodow zasilania.

Pad
Ll Digital R1 Id
| — | Digital
Pin o I\/\/\/\ Section
R2 la
~ = Analog
C 10g
L2 i I\/\/\/\ Section
V Pad
Analog

Rys. 19.2. Brak sprzezenia przez wspolne elementy, zastosowany dodatkowy kondensator.
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19. Projektowanie obwodow zasilania.

Pin
Digital

==
\4

S —
\4

Pin

Analog

Rys. 19.3. Rozwigzanie najlepsze ale o najwiekszym koszcie.

L1

Pad
Digital R1

Pad
Analog

Id

000 T W=

Digital
Section

I

Analog
Section
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20. Projektowanie systemow mieszanych
analogowo - cyfrowych.

Zastosowanie uktadow mieszanych: Zalety stosowania uktadow mieszanych:

» telekomunikacja, « zredukowany rozmiar catego systemu,

» elektronika uzytkowa, » mozliwe jest zwiekszenie szybkosci
dziatania,

« komputery 1 urzadzenia peryferyjne,

: : e Zzmniejszenie zZuzycia moc
* systemy multimedialne, ) Y Y

 poprawa niezawodnosci,
* systemy samochodowe,

: « zmniejszenie kosztow systemu.
* biomedycyna,

* robotyka 1 inne.
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20.1 Problemy zwigzane z projektowaniem uktadow mieszanych:

* projektowanie uktadow analogowych jest trudne,
* sygnaly analogowe sg bardzo mate (uV) w porownaniu do cyfrowych (V),

» w uktadzie nastepuje oddziatywanie uktadow analogowych na cyfrowe 1
odwrotne (znacznie bardziej niekorzystne),

» uktady analogowe nie sg standaryzowane,
* nie ma mozliwosci automatycznego projektowania uktadéw analogowych,

* brak projektantow uktadow mieszanych.

20.2 Mechanizmy oraz skutki przenoszenia zaktocen:

» wzajemne oddzialywanie sgsiadujacych blokow,

» wspolne podtoze powoduje powstanie sprz¢zen podtozowych,

* korzystanie ze wspolnych wyprowadzen zewnetrznych,

* sprzezenia indukcyjne i rezystancyjne wyprowadzen zasilajacych,

* sprzezenia pojemnosciowe. 160



20.3 Metody zmniejszenia zaktdcen w uktadach mieszanych.

 rozwigzania systemowe: uktady hybrydowe oraz MCM (ang. multi chip
modules), odpowiednie zaprojektowanie timingéw sygnatow (np. probkowanie 1
porownywanie sygnalow analogowych w momentach braku aktywnosci czesci
cyfrowej), uzywanie analogowych uktadow réznicowych, stosowanie specjalne;
logiki generujacej mniejsze zaktocenia,

MCM-C MCM-D
meta 1  —
mggg ‘EE Tec ' etched via Polyarnide, BCB
m B — % 1 e R]
meta 4 3 rretal 2
Y flied i revetal 3
screen printed via metal 4
— ", e L Si (oxidized), glass

drilled via {buried) micm via _'_"_,_.J-":H—Il : Bt

ceramic (Al 204

\




20.3 Metody zmniejszenia zaktdcen w uktadach mieszanych
c.d.

 ekranowanie: stosowanie pierscieni ochronnych oraz ekranowania liniami
metalicznymi,

§ o S~ Dr GUARD RINGS
-l-Ia . ~ analog—~, o digital ———,
B VDDM GNDM
To "clean™
P mixe
W W Wj e
M T [
| |
RS | ey

T

T

— B
o~ analog=—y o digita] =———
GND e
VDD 7 e
' E:
Pi3 ] e || B
— analog—, o~ digital —— : c-'-g.."!ﬁé’ﬁé’-‘-g
e Y ij o
= P L o
Rt 7 T i [ T NG, .
ii——&—i*——l}:'i———”-——"’i——:g VDDC_~ N

To "clean™
analog
ground

k1) + I To “clean,

“ VDDA GNDA

metal-2 (digital)

oxide

metal-1 (shield)

poly (analog)
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20.3 Metody zmniejszenia zaktdcen w uktadach mieszanych

c.d.

» wczesne planowanie rozmieszczenia blokow (chip floorplanning),

VDD &

VSS

LAYOUT OF SC CIRCUITS

Int In— Out In+ In— Out Int+ In— Out

111 1 11

| Op-Amp|

VDD
VB2

VBI

VSS

LAYOUT OF SC CIRCUITS

Phases | o ol 1 1 R |

oo

Protection Dl:":":l Dl:":”:l DI:":":‘
Ring — fl IO CICICC T CCC

Capacitor Dl:":":l Dl:":l[l I:”:":":‘

Bi?];sell

Op-Amps
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ktadach mieszanych

/4

ocen w u

20.3 Metody zmniejszenia zakt
» wczesne planowanie rozmieszczenia blokow (chip floorplanning),

c.d.

FLOORPLAN

m Oooooogod
] O
_H_ 4 g3y D
O 2 w_m 8l o
of i1 iz O
O =% 11 O
D sz i WW _H_
O |55 L O
=y
O &g O
CDoooodnon

o / T

C oO[BUR ITRI0JS SIS

O

7))

=

<

H 21595 SIS

R N % //,/%/

H é,f/ﬁ,//é,,/////

Digital Bus

LAYOUT OF SC CIRCUITS
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 odpowiednie zaplanowanie wyprowadzen uktadu scalonego (chip wiring),

 odpowiednie zaprojektowanie linii zasilajacych.



21. Wykorzystanie jezykow HDL do
projektowania cyfrowych ukladow ASIC.

Jezyki HDL bardzo dobrze nadajg si¢ do opisu uktadow cyfrowych. Sg obecnie
bardzo szeroko stosowane w projektowaniu uktadow programowalnych jak
rowniez ukladow ASIC typu ,standard cells”. Ze wzgledu na szczegotowe
omowienie jezykoOw VHDL 1 Verilog w ramach innych przedmiotow, ponizej
(w nastgpnym rozdziale) przedstawiony zostanie jedynie przebieg procesu
projektowania z uzyciem standardowych komorek 1 jezykow HDL.
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22. Omowienie procesu automatycznego
projektowania cyfrowych ukladow ASIC .

Verification

+— System Reguirsmen 15

+— System Architecture

#+— Technology indepsndent
#—  Technaology depsndsnt

a— Technology libranes

- DORC rules ate.

Rys. 22.1. Ogolny przebieg procesu projektowania cyfrowego ukladu scalonego.
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25. Testowanie uktadow ASIC.

\ device design

design
- functional test
simulation
Y
parametric G |
in process test wafer processing
device test
wafcr probe
packaging
[ deviee 1est
r final test
sample bum-in
device
functionz! test
quality assurance (QA) | g device
functionzal test

Rys. 25.1. Testowanie uktadu scalonego na roznych etapach produkcji uktadu scalonego [8].
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25. Testowanie ukiadoéw ASIC c.d.

| Bench-top Equipment

Analog ATE

I | Digital ATE

e B i T Vgt e A L e SR GG | Mixed Signal ATE

I ! RFATE

B Mixed Signal + RF ATE
i

| | [ | e
1960 1970 1980 1990 2000 Time

Rys. 25.2. Rozwdj testerow automatycznych ATE (ang. Automatic Test Equipement)[§].

168



25. Testowanie ukiadoéw ASIC c.d.

LUSER AND NETWORK INTERFACE

TESTER CONTROL.

I 10

s T

PROCESSING

—

MEASUREMENT

[ STIMUILUS H

1L

1T

1l

SIGNAL HANDLE

NG

Rys. 25.3. Bloki funkcjonale automatycznego testera [§].
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25. Testowanie ukiadoéw ASIC c.d.

Parameter

Typical Specification

Yoltage force
range
resolution

HAW 1o 2600V
12w |4 bits

Woltage measure

H1LAW 1o £60.0Y

range

resolution 12 10 16 hits
Cument force

range +inA o £30HmA

resolution 12 tol4 bits
Cument measare

range +3.7nA to 2200maA

resolution 12t 16 hags
Meter input mpedance up to 1 GL)
Precision Waveform Sources and Digitizers

Bandwidth 10 to 5040 kHz

Resolution L6 1022 hils

Distomion Tiw 110 4B
High Speed Waveform Sources and Digitizers

Bandwidth It 10 MH=

Resolution 10 12 bits

Disrotmion 40t 60 4B
REF Sources and Measures

Frequency Ranges 0.001 w 4GHz

L0 povecer -130 w +30dBm

2 port S parameter measutemmnent range -HMl 1o +20dBm

Digital InputfOutput
Frequency
MNumber of Formats
Data Caplure

up o SOMHz*

100 = 13 (drive and compare)

upr e SOMHz*

* - purely dighal ATE's provide much higher digial res

Some of the mixed-signal ATE veadors proside special modes which imcrease the digital rales and digial cap-

tre up to I H

Tabela 25.1. Typowe parametry sprzetu ATE [§].
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25. Testowanie ukiadoéw ASIC c.d.

Rys. 25.4. System ATE LTX Syncho (na lewo), interfejs potqgczeniowy DIB Teardyne A580 ( nggprawo),



25. Testowanie ukiadoéw ASIC c.d.

u“.“'uv a

2 gy 1
o Wk ! i
8 a 9,£’f!

Rys. 25.4. Kolejno od lewej: probniki o matej liczbie wyprowadzen strona wierzchnia i spod oraz podstawka
przylutowana bezposrednio na DIB[§].
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26. Projektowanie uktadow ASIC z
uwzglednieniem ich testowania [9].

Analog Analog Analog
i S > >

Rys. 26.1. Zatozony podziat analogowego uktadu scalonego na bloki funkcjonalne [9].

Digital Digital
— > Digital Logic / Macros >
Digital Digital

Analog Analog Analog Digital
R e - e
Analog Macro | Analog Macro Analog Macro Analog

Rys. 26.2. Zatozony podziatl mieszanego uktadu scalonego na bloki funkcjonalne [9]. 173



26. Projektowanie uktadow ASIC z
uwzglednieniem ich testowania [9].

Projektowanie ukladu ASIC z uwzglednieniem jego testowania (ang.
DFT Design for Testability) polega na takim dodaniu niezbednych
podukladow wykorzystywanych w czasie testowania, ktore umozliwia lub
ulatwia wykrycie uszkodzenia ukladu scalonego. Dodane elementy
powinny by¢ zrealizowane jak najmniejszym kosztem (liczonym
zwi¢kszeniem czasu projektowania, zwi¢kszeniem powierzchni ukladu
scalonego jak rowniez zmniejszeniem uzysku produkcyjnego) oraz
powinny wprowadza¢ minimalne pogorszenie parametrow.
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26.1. Uktady analogowe | mieszane [9].

26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji
iIstotnych weztow sygnatowych.

1 2
Tl:l....p. Low-pass —»{ Galn1 }——3! @ain2 —4—1'" Gain3 '—5-'-!"
Out
»
Qut2
. 2 3 - -y
—>» Low-pass ——>»{ Gaini Qaing ity Outi

In

Rys. 26.3. Kaskada blokow analogowych (gora) powiekszona o dodatkowe
wyprowadzenie kontrolne (dot) [9].
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26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji c.d.

Pl

Filter

{ C_pfri_pﬁ;atnr

Rys. 26.4. Przykiad zastosowania analogowych przetgcznikow w celu umozliwienia sterowania i obserwacji
wewnetrznym blokiem wzmacniacza operacyjnego. Wstawienie buforow jest niezbedne w celu zmniejszenia

wplywu dodatkowego obcigzenia [9]. e



26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji c.d.

 Clreult Under Test

Pl
: n n ronitie ol

B
l

B B |-

| |

LIRS e R
Sl o B | B | B |~ B > SO
TC 'I'CZ TC1

Rys. 26.5. Analogowe przesuwanie wartosci sygnatow zapamietanych w poszczegolnych
weztach sygnatowych [9].

Circuit Uhder Test

o n n ; p n

—> PO

CcC CcC CcC

y Y Y
CCD|—>—|CCD[—>—JCCD—>—1 C -> V

Rys. 26.6. Element CCD jako rejestr obserwacyjny wewnetrznych sygnatow analogowych 9]



26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji c.d.

0|
V)

R
=

oS lal

—

s

Rys. 26.7. Przykiad filtru analogowego zmodyfikowanego o elementy umozliwiajgce testowanie uszkodzen

twardych i miekkich [9].
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26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji c.d.

Analog PI Digital PI Digital PO

B -

A/ D

BS Path

E)Igltal Part

BS Path Analog

BS In BS Out Analog PO

Rys. 26.8. Testowanie czesci analogowej uktadu mieszanego z wykorzystaniem rejestru brzegowego [9].
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26.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji c.d.

Boundary-scan Coells

Boundary-scan Output

A/D ':;'; é
Analog PI E o Rys. 26.9. Testowanie sygnatu
—>»1 Opamp. 2 = wyjsciowego z bloku
3 gﬂ' analogowego za pomocg
rejestru brzegowego [9].

Boundary-scan Input

Boundary-Scan Coells

—
9 Boundary-Scan Output

Rys. 26.10. Ustawianie wartosci D/A
sygnatu wejsciowego w \ Analog
—>» Opam >

testowanym bloku analogowym
I Boundary-Scan Input
+—

poprzez zastosowanie rejestru
brzegowego [9].

Digital Circuit

Converter

]




26.1.2. Wbudowane uktady testujgce.

W celu integracji samotestu do uktadu scalonego niezbedne jest dodanie do jego
wnetrza nast¢pujacych blokow:

 analogowe multipleksery,
* generator sygnalow testowych,
» uktad oceniajacy odpowiedzi blokéw analogowych,

» uktad sterujacy testem.

Analogowy multiplekser jest uzywany do i1zolacji podbloku analogowego w celu
jego przetestowania.

Generator sygnalow testowych wytwarza niezbedny przebieg sygnalowy
podawany na wejscie badanego podbloku.
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26.1.2. Wbudowane uktady testujgce c.d.

c

Ascan c A
1
F—»mux l
e
' ' Resistor
(& : it 1 o 0 P —
% (03] | o] ; .E u
‘6,; 1 b= | -
i 1 @
sStutglitEl > >
Ne) 1 E | O " D'>A Ig
[0} ] I I
o T D o : A
L. E 1 n“_’ : E -
W |’ » Network -1 >
L n g B e W8 KA

Time (us]

Rys. 26.11. Schemat blokowy uktadu generatora pobudzen analogowych oraz przyktadowy cigg
generowanego przebiegu [9].
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26.1.2. Wbudowane uktady testujgce c.d.

Uktad oceniajgcy odpowiedzi blokoéw analogowych ma na celu kwalifikacje
uzyskanej odpowiedzi do kategorii prawidtowych badZz wadliwych.

Uktad sterujgcy aktywuje rozpoczecie testOw 1 steruje pracg testera. Aktywacja

powinna nastepowac za pomocag sygnaldow zewnetrznych lub poprzez wiaczenie
zasilania lub zerowanie systemu.

L

u
e U s g, U iom W e
T ( MISR ) 4 R 5 R
] I — | ’_L : ‘l Lo : lI-
: eSS L : 5 el ¢ '
i 1 i =t I
: x : o : [ : 1 : E : g :
il S ] b= | 1 : o\l ol "
: = : g 4 e \ - o %‘ I < : o : E :
: EEL P L a : _g — "_: : o = i S [
S do RISty 1=l ® ol | ! 2l el
1 HES R EokiTH B RN
- — —>
— - - o | -
\1J L — \r
- {_ (Test) Control }\I' b
A

Rys. 26.13. Schemat blokowy mieszanego uktadu samotestujgcego [9]. 183



26.1.3. Multipleksowane analogowe szyny testujgce [9].

s )
IMacro (Macro —’ - Macro Macro
e ! L [
— An.Demux. | 4 An.Mux. I
. m
Ain.En Ain Aout Aout.En
Analog Bus
Macro1 Macro2
== S R -5
Rys. 26.14. Przelgczana szyna ‘| Fune. |! ‘| Fune. |!
.'. 1 [] [} ]
analogowa [9]. —t="r : : o

Clock / Test lines



26.1.4. Testowanie przy zastosowaniu wigzki elektronow (ang.
Electron-Beam Testability) [9].

Metoda pomiaru jest nastepujgca: uktad scalony jest umieszczany w prozni a
nastepnie probkujaca wigzka elektrondw jest skierowana na punkt ktorego potencjat
jest mierzony. Energia elektronow odbitych jest mierzona w spektrometrze.
Wartos¢ tej energii odzwierciedla napiecie panujgce na podlozu od ktorego
nastgpito odbicie.

Obecne mozliwosci systemOw wykorzystujacych wigzke elektronow sg nastepujace:
» zakres sygnatow 125V,

* rozdzielczos¢ mierzonego napigcia SmV,

 doktadnos¢ pomiaru <3%,

* czestotliwosci pomiarowe do kilkuset MHz,

* srednica wigzki elektronow mniejsza niz 0. 1um.
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26.1.4. Testowanie przy zastosowaniu wigzki elektronow (ang.

Electron-Beam Testability) c.d.

.....

-

Vv
" : )

——— Simulated

---- E-beam

- —» T (ns)
o 50 100

Rys. 26.16. Porownanie pomiarow przy uzyciu

aparatury wykorzystujgcej wigzke elektronow oraz
symulacji SPICE [9].

] Second Metal

Scratch Boundary fl(

Cross-section =+« v |. se ..p M Second Con. .Hole

O First Metal

?z-

Electron Beam

Rys. 26.17. Punkt dostepu do pomiarow z
wykorzystaniem wigzki elektronow/9].
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26.1.4. Testowanie przy zastosowaniu wigzki elektronow (ang.

Electron-Beam Testability) c.d.

\ X
L

SIS
'8

o

7
%

PN AN

7 bl gl Lol Ll AL L L 2L,

VQ %

Y7z

%77

WA,
7777722770 AR e / 3

7

Yz T

s

Rys. 26.18. Przyktad umiejscowienia punktow
testowych w ztozonym ukiadzie scalonym/[9].

Zalety metody:

ebardzo mata 1 mozliwa do
uwzglednienia pojemnos¢ dotaczana do
badanych weztow,

* bardzo duza rozdzielczos¢
przestrzenna (0.1um),

» technika niedestrukcyjna,

* mozliwos¢ automatycznego

umieszczania pkt. pomiarowych.
Wady:

* niska dokladnosc¢ i1 rozdzielczosc¢
pomiarow,

» relatywnie dtugi czas pomiarow w
porownaniu z technikami klasycznymi,

: : . 18
 duzy koszt inwestycji w sprzet. !



26.2. Uktady cyfrowe — na podstawie pakietu CADENCE.

W ukiadach cyfrowych wykorzystuje si¢ szeregowy rejestr przesuwny
umozliwiajgcy zardwno obserwacje istotnych wezidw uktadu jak 1 ustawianie
wartosci tych weztow do pewnej zadanej wartosci. Jest to czynnos¢ standardowa 1
moze zostaC zautomatyzowana uwalniajac w ten sposob projektanta od
koniecznosci zwigkszonego wysitku 1 opisu w jezyku HDL dodatkowych struktur
testowych.

CADENCE - specyfikacja stylu DFT jako jeden z ponizszych:
* Muxed Scan Style,

 Clocked Scan Style,

* Clocked Level Sensitive Scan Design (LSSD),

 Auxiliary Clocked-LSSD Scan Style.
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26.2. Uktady cyfrowe — na podstawie pakietu CADENCE c.d.

Niezaleznie od wybranego stylu syntezer wykonuje nast¢pujace czynnosci:

e Zamienia wszystkie przerzutniki, ktore spetniaja warunki DFT, ukladem
odpowiednim dla danego wybranego stylu DFT. W przypadku stylu Muxed Scan
Style sg to przerzutniki zawierajgce na wejsciu danych multiplekser. W zaleznosci
od aktualnego trybu pracy uktadu multiplekser wybiera albo sygnat systemowy albo
sygnal skanowany.

* Dodaje do modutu wyprowadzenie sterujgce multiplekserem.

* Dodaje do modutu wyprowadzenie wejsciowe 1 wyjsciowe tancucha skanujacego.
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26.2. Uktady cyfrowe — na podstawie pakietu CADENCE c.d.

Without Scan Insertion

Piata: in Data out

I—-DC." D Q D @

Clock

With Scan Insertion

Data_in

Scan_in

Scan_out

Scan enable
T p—

Clock

Rys. 28.19. Rdzen modutu cyfrowego przed (gora) i po wstawieniu (dot) multiplekserow
tancucha skanujgcego. 190



26.2. Muxed Scan Style.

SystemData — 1 D O — Sy=tem Out

Sysiem Clock —CLK

Regular D Flip-Flop

Scan Enabile

Sysiem Data

Scan I

System Clock — vy i

Mufiplexer Scan Flip-Flop

O 0 |— Sysiem OwiScan Out

System Out/

System Data Scan In Scan Enable |System Clock Scan Out
Systaem Mode 0 X 0 T g
System Mode 1 X s :
Scan Shift X 0 L 1 0
Mode
Scan Shift X 1 L T "
Mode
Either x X X 0 &
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27. Interfejs IEEEE 1149.1 (JTAG).
27.1 Powstanie standardu 1149.1.

Rys. 27.1. Testowanie przy uzyciu testera typu ,,toze fakira’ oraz testowanie funkcjonalne.
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27.1. Powstanie standardu 1149.1.

Precision Tooling Pin Board Under Test

D___ a e
{ ]

E 3 Device Under H‘\ I.j s AANRNNNNNY

/’/' i Tes! Fixture \ b = 2 :

Fixiure :':}_ Probe
Wiring I ‘ﬁ? ;
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PC Board Under Test E
L _§ 0 B B N N N | | . [}
[_ Test Systern E
o1 Aciual 2
—| — Hglc?';e i Pass/Fail s
dle " o [ . A ey
— ) > NNV ,,/* _
03 ' A2 1-Fail N2 % ' 7
—|>— ' ’:D Pass/Fai N
J"-r_?i | Expec_tedT i assal —.-'.../ | Tester
L= Heceive Interface——p
—_— States | Pins
Drive States Removeable
Ll "”‘“g'l"'mem Test Electronics j
ate
Rys. 27.2. Schemat blokowy testowania w
uktadzie [7]. Rys. 27.3. Przekrdj poprzeczny ,,toza

fakira” [7].

W latach 80-sigtych grupa europejskich przedsiebiorstw zalozyla organizacje nazwang Joint European
Test Action Group majacg na celu rozwigzanie probleméw zwigzanych z testowaniem coraz to
wickszych uktadow. Pdzniej do grupy dotaczyto kilka przedsigbiorstw ze Standw Zjednoczonych co

spowodowato zmiang nazwy organizacji na Joint Test Action Group (JTAG). Organizacja ta utwprzyta
standard IEEE1149.1 nazywany czesto roéwniez skrétem JTAG.



27.2. Architektura uktadu zgodnego z IEEE 1149.1.

..................

Boundary Register Cell { Boundary |
il Register |

System
Circuitry

System 11O
O walsis

g

Device ID Register

>CHHCHHD - OHHOHH—Y

Bypass Hegusmr

Fu
Instruction Re |q1er

t—— 1

[Contral Signals

TD — TAP Controller > TOO

F 3 * +

TCK !

— |
TMS —- \

TRST————————————————— .

Rys. 27.4. Ogdlna architektura uktadu scalonego

zgodnego ze standardem IEEE1149.1 [7]. 194



27.3. Kontroler TAP.

Tasl-Logic-

4 . : i
Aesat ™

—
| 0 + 0
0 0

¥
1

o

1 1
b

4] 0

|

i 1
Update-DR Updata-1R —
1 o i ©
P/

Data Column

p"

|
h

Instruction Column

TAPDH

Rys. 27.5. Maszyna stanow
kontrolera TAP [7].

TEST-LOGIC-RESET: Jest to stan resetu kontrolera TAP. W
tym stanie uktad scalony pracuje jakby czesci testowej w nim nie
bylo. Rejestr instrukcji jest inicjalizowany zawarto$cig instrukcji
IDCODE jesli uktad zawiera opcjonalny rejestr ID. Jesli nie ma
rejestru ID rejestr instrukcji jest zapelniany instrukcja BYPASS.
Aktywowanie TRST* wprowadza kontroler w stan reset.
Sekwencja pigciu okresdw zegara w czasie ktorych sygnal TMS
jest w stanie wysokim rowniez wprowadza kontroler w stan reset
niezaleznie od biezgcego stanu maszyny stanow. Wlaczenie
zasilania takze powinno prowadzi¢ do wejscia w ten stan.
RUN-TEST/IDLE: Po wejsciu do tego stanu kontroler pozostaje
w nim tak dlugo jak dtugo TMS jest w stanie niskim. Kiedy TMS
jest w stanie wysokim nastepnym stanem kontrolera jest SELECT-
DR-SCAN. W stanie RUN-TEST/IDLE aktywnos$¢ logiki
testujgce] wystepuje tylko jesli pewne instrukcje s3a obecnie
aktywne. Na przyktad instrukcja RUNBIST powoduje wykonanie
samotestowania uktadu scalonego. Inne instrukcje testujagce moga
by¢ takze wykonywane w tym stanie jesli byly wcze$niej
zaprojektowane. Dla instrukcji ktore nie majg funkcji do
wykonania w tym stanie, wszelkie rejestry wybrane przez biezaca
instrukcj¢ pozostajg niezmienione.

SELECT-DR-SCAN: Ten stan jest stanem tymczasowym 1 przy
kolejnym narastajacym zboczu zegara TCK zmieni si¢ albo na
SELECT-IR-SCAN albo na CAPTURE-DR.

SELECT-IR-SCAN: Ten stan jest stanem tymczasowym 1 przy
kolejnym narastajacym zboczu zegara TCK zmieni si¢ albo na
TEST-LOGIC-RESET albo na CAPTURE-IR.
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27.3. Kontroler TAP c.d.

Tesl-Lagic- Yy

Haset

(_0 | Run-Test-Idle Select-DR-Scan

2 = —
e
+ 0
—{ Capture-IR
0
Shift-IR n

,7.'.
1

0

\ &
P
. e

Data Column

Instruction Colurmnn

TAPDH

Rys. 27.5. Maszyna stanow
kontrolera TAP [7].

CAPTURE-IR: W tym stanie rejestr przesuwy (rejestry sa
zbudowane z dwoch zestawdw: cze$ci przesuwnej oraz czgSci
pamictajacej, kiedy jest tu mowa o wyborze lub przesuwaniu
rejestru tyczy si¢ to czesci wiaczonej pomiedzy TDI a TDO czyli
czeSci przesuwnej) instrukcji IR taduje w sposoéb rownolegly
wzorzec wartosci na narastajgcym zboczu TCK. Dwa najmniej
znaczace bity wypetniane sg wartoscig ,,01”. W tym opracowaniu
kazda warto$¢ jest przedstawiana jak MSB po stronie lewej 1 LSB po
stronie prawej. Najmniej znaczacy bit wchodzi jako pierwszy do
rejestru przesuwnego. Kazdy bit o wigkszym priorytecie moze
otrzyma¢ dowolng wartos¢. Calo$¢ wpisywanego stowa nie
koniecznie musi by¢ instrukcja.

SHIFT-IR: W tym stanie rejestr instrukcji IR jest wiaczony
pomigedzy TDI a TDO. Na kazdym narastajacym zboczu zegara
TCK wpisywana 1 przesuwana jest nowa wartos¢ do rejestru
instrukcji. Jesli TMS jest w stanie niskim do rejestru instrukcji
mozna wpisa¢ dowolnie dtugi ciagg. Jesli TMS jest w stanie wysokim
kontroler przechodzi do stanu EXIT1-IR. Jak mozna zobaczy¢ na
rysunku 28.5, jest mozliwy powr6t do stanu SHIFT-IR poprzez
przej$cie stanéw EXITI1-IR, PAUSE-IR, EXIT2-IR. Jest to wazne
jesli zewnetrzny kontroler (nazywany master) taduje bity instrukcji
ale nie ma dostatecznie duzej pamigci aby wykona¢ petne tadowanie
w jednym ciggu. Mozna wéwczas czynno$¢ przestania duzej ilosci
danych rozbi¢ na kilka ciggow a pomigdzy nimi wprowadza¢ TAP w
stan PAUSE-IR az do przygotowania kolejnej porcji danych.
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27.3. Kontroler TAP c.d.
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Rys. 27.5. Maszyna stanow
kontrolera TAP [7].

EXIT1-IR: Jest to stan tymczasowy w ktérym nalezy podjac¢ decyzje
czy kolejnym stanem bedzie CAPTURE-IR czy tez UPDATE-IR,
ktéry konczy proces skanowania instrukeji.
PAUSE-IR: W tym stanie kontroler jest chwilowo zatrzymany. Stan
pomocny w oczekiwaniu na przygotowanie kolejnej porcji danych
przekazywanych do rejestru instrukceji IR.
EXIT2-IR: Stan tymczasowy w ktorym podejmowana jest decyzja
czy przejs¢ do ponownego skanowania instrukcji czy tez do
zakonczenia skanowania — stan UPDATE-IR.
UPDATE-IR: W tym stanie instrukcja wcze$niej wprowadzona w
sposob szeregowy (wskanowana) jest zapamigtywana w czeSci
pamictajacej rejestru - na opadajacym zboczu TCK. W momencie
zapami¢tania instrukcji staje si¢ ona biezaca aktualng instrukcja
ustawiajacg nowy tryb pracy. Nastepnym stanem moze by¢ SELECT-
DR-SCAN jesli TMS jest w stanie wysokim lub RUN-TEST/IDLE
jesli TMS jest w stanie niskim.
CAPTURE-DR: W tym stanie dane mogg zosta¢ w sposob
rownolegly wpisane do czgsci szeregowej rejestru DR na
narastajagcym zboczu TCK.
SHIFT-DR: W tym stanie rejestr wybrany przez aktualng instrukcje
jest wlaczony pomiedzy TDI a TDO. Przy kazdym narastajgcym
zboczu TCK dane sg przesuwane z TDI do TDO. Podobnie jak w
kolumnie Instrukcja mozna czasowo wejs¢ w stan PAUSE-DR w celu
przygotowania nowej porcji danych a nastepnie spowrotem wejs¢ do
stanu SHIFT-DR.
EXIT1-DR: Jest to stan tymczasowy w ktorym nalezy podjacé
decyzje czy kolejnym stanem bedzie CAPTURE-DR czy tez
UPDATE-DR, ktory konczy proces skanowania instrukcji.
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27.3. Kontroler TAP c.d.
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Rys. 27.5. Maszyna stanow
kontrolera TAP [7].

PAUSE-DR: W tym stanie kontroler jest chwilowo zatrzymany.
Stan pomocny w oczekiwaniu na przygotowanie kolejnej porcji
danych przekazywanych do rejestru danych DR.

EXIT2-DR: Stan tymczasowy w ktorym podejmowana jest
decyzja czy przejs¢ do ponownego skanowania danych czy tez do
zakonczenia skanowania — stan UPDATE-DR.

UPDTAE-DR: Niektore z rejestréw danych moga zawiera¢ czes¢
rownolegla — wowczas na zboczu opadajacym TCK przepisywana
jest zawarto$¢ czesci szeregowej do czesci réwnolegtej. Dane
zapamigtywane w czesci rownoleglej sg zmieniane tylko w tym
stanie. Nastgpnym stanem moze by¢ SELECT-DR-SCAN jesli
TMS jest w stanie wysokim lub RUN-TEST/IDLE jesli TMS jest
w stanie niskim.

Dodatkowe wyjasnienia:

* Dwa stany SHIFT-IR oraz SHIFT-DR w ktorych nastepuje
szeregowe wpisywanie odpowiednio do rejestrow instrukcji oraz
danych aktywuja wyprowadzenie TDO. To wyprowadzenie
pozostaje aktywne az do opadajacego zbocza TCK w stanie
EXITI-IR lub EXIT1-DR. W pozostatym czasie sterownik TDO
jest wylaczony co oznacza stan wysokiej impedancji na tym
wyprowadzeniu.

* W obu stanach (t.;. UPDATE-IR oraz UPDATE-DR) proces
aktualizacji czesci rownoleglej rejestru przeprowadzany jest na
opadajacym zboczu zegara TCK.

* W obu stanach (t.j. CAPTURE-IR oraz CAPTURE-DR) dane s3
wpisywane do szeregowej czesci rejestru na opadajagcym zboczu
TCK. Ta operacja nazywana jest operacja odczytu. W potaczeniu
z operacja zapisu obie te operacje dajg mozliwos¢ uktadowi
Boundary-Scan do facznego zapisu i odczytu pojedynczeggbitu w
czasie 2,5 okresu zegara TCK.



27.4. Rejestr instrukcji IR.

¥~ Parallel Hold Element

Parallal Out
Parallel InfParallel Out

bvﬂhin Register Element

Shift In Shift Qut

FParallel In

Parallel Hold Data

Parallel Capture Data ——

Rys. 27.6. Architektura rejestru instrukcji IR [7].

TAP Controller State

Shift Register Flip-
Flops

Parallel Output Latches

TEST-LOGIC-RESET

Undefined

Set to give the IDCODE
instruction if a Device Id-
entification  Register s
present, or BYPASS if no
Device ID Register exists

CAPTURE-IR

Load “01" into LSBs and
design-specific data into
any M35Bs

Retain last state

Retain last staie

SHIFT-IR Shifts instruction bits to-
_ wards the serial output
EXITI-IR Eetain last state
EXIT2-IR
| PAUSE-IR

Retain last state

UPDATE-IR

Retain last state

Latch data from shift reg-
ister flip-flops into the
parallel held latches

All other states

Undefined

Retain last state

Tabela 27.1 Dziatanie rejestru instrukcji IR w
poszczegolnych stanach kontrolera TAP [7].
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27.4. Rejestr instrukcji IR.

TRST
Rosst — 1 )

« To MNaxt Cell
Shift-IR or TDO
Capture Data = : Instruction
Previous cell or Bit
TOI peCK
Clock-1R
Update-IR

:I Instruction Reg

TOI [ TAP i »TOO
A4 b,
L S —
TMS
TRST*

|- FRCIDean

Rys. 27.7. Przykiad realizacji rejestru instrukcji IR. Rozwinieta komérka przedstawia szereg sySRatow
generowanych przez kontroler TAP [7].



27.5. Rejestry danych DR.

Rejestr obejscia (BYPASS). Jest to obowigzkowy rejestr. Sktada si¢ z jedne; komorki
tadowanej logicznym 0 w stanie CAPTURE-DR. Jest to uzyteczne w czasie testowania
integralnosci tancucha JTAG.

Rejestr identyfikacji (Device ID). Nicobowigzkowy rejestr. Jesli jest zaimplementowany
musi mie¢ dlugos¢ 32 bitow. Rejestr zawiera dane identyfikujace element. Instrukcje
odnoszace si¢ do tego rejestru to IDCODE oraz USERCODE. Rejestr nie musi zawierac
czesci rownolegtej. W stanie CAPTURE-DR do rejestru wpisywana jest 32 bitowa stala
identyfikujaca (jej format bedzie omowiony pozniej). Mozna uzywac tego rejestru do
testowania integralnosci tancucha testowego.

Rejestr Boundary-Scan. Najwazniejszy rejestr uktadu. Zawiera komorki sgsiadujace z
kazdym wejsciem 1 wyjsciem uktadu cyfrowego (oprocz kontrolera TAP). Rejestr ten
stuzy do ustawiania 1 obserwacji sygnatow na wyprowadzeniach zewnetrznych uktadu.
Jest to rejestr obowigzkowy w standardzie IEEE 1149.1 1 zostanie omowiony
szczegotowo w dalszej cze¢sci materiatu.

Rejestry uiytkownika. Standard umozliwia dodawanie dowolnej 1losci rejestrow
uzytkownika. Te rejestry moga zosta¢ uzyte w potaczeniu z instrukcjami uzytkownika do
wlasnych testow uzytkownika lub innych funkcji. Rejestry te musza tworzy¢ spdjna
sciezke pomiedzy TDI a TDO w przypadku ich wybrania.
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27.6. Rejestr Boundary-Scan.
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Rys. 27.8. Typowa budowa komorki rejestru Boundary-Scan [7].



27.6. Rejestr Boundary-Scan c.d.

To Mext
Shift Out Mode_1 ShitDR Cell r-..k:,,:“e_ 3
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Maode

QOutput 1
Control |

Parallel In—s
Shift-DR

Farallel
Qut

Capture Update

Shift In

Updale-DHJ Reset

Clock-DR
Output Sg,-s_lem
Data ~ | |’ _FE}
1
System |
Enable
r
B ), ;o ) P
a |
Syst 3 [o ol [ L
e ol oupucal ] A
Systemn Pin - :
Input 0 1
Data _
b;f;:tm +—— InputCell | d
[ ]
o o =4
£ 8 ¢
From = T:' 3 ‘g
Previous S o S
Ceall el - 2T B
Rys. 27.9. Wyprowadzenie dwukierunkowe w Rys. 27.10. Dwukierunkowa komorka Boundary-

oddzielnymi komdrkami Boundary-Scan [7]. Scan [7]. 203



27.6. Rejestr Boundary-Scan c.d.
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Rys. 27.11. Inwertery kompensujgce dla komorki
wejsciowej (gora) oraz wyjsciowej (dot) [7]. 204



27.7. Podsumowanie architektury IEEE 1149.1.
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27.8. Uktady programowalne.

|
m
10 ;
o
Ee
53
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.
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TAP |
':l Contraller E
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TEI"-’.' TI'-.-"S

FPGRAIDE

Rys. 27.14 Uktad programowalny z kontrolerem
Boundary-Scan wstawionym na state[7].

Boundary-Scan w uktadzie programowalnym:
1. Na stale jak na rysunku powyze;.

2. Wprogramowywany na czas testowania.
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27.9. Laczenie uktadow Boundary-Scan.
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Rys. 27.14. Lancuch uktadow Boundary-Scan [7].

Modyfikacje taczenia wielu uktadow Boundary-Scan:

1. Jeden zestaw sygnalow sterujgcych kilka tancuchow TDI-TDO.

2. Kilka zestawow petnych tancuchow.
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27.10. Nieinwazyjne tryby pracy.

BYPASS' Instrukcja ta umieszcza rejestr obejscia pomiedzy wyprowadzenia TDI a
TDO. Celem instrukcji jest skrocenie sSciezki danych. Instrukcja oraz rejestr
docelowy sg obowigzkowe w std. IEEE 1149.1. Kod rozkazu zawierajacy same
jedynki musi zosta¢ zdekodowany jako instrukcja BYPASS. Inne, dodatkowe kody
instrukcji BYPASS sg rowniez dopuszczalne. W czasie gdy instrukcja BYPASS
jest aktywna, rejestr obejscia fadowany jest zerem podczas kazdego przejscia przez
stan CAPTURE-DR. Czynnos$¢ ta powoduje inicjowanie rejestru znang stalg
wartoscia.

IDCODE: Instrukcja IDCODE umieszcza rejestr identyfikacji pomigdzy
wyprowadzenia TDI a TDO. Instrukcja jest opcjonalna. Brak wymagan na kod
rozkazu IDCODE. Rejestr identyfikacji jest tadowany rOwnolegle stalg wartoscig w
czasie kazdego przejscia przez stan CAPTURE-DR (jesli aktywna jest instrukcja
IDCODE). Najmniej znaczacy bit kazdego stowa identyfikacji musi mie¢ wartos¢
1. Ten bit jest jako pierwszy wystawiany na wyprowadzenie TDO. Pozostale bity
majg znaczenie jak na rysunku ponize;.
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27.10. Nieinwazyjne tryby pracy c.d.

I

! Vearsion Mandatory __
m—— e

ffﬁ (4 bits) oy -\‘

LA gn I

‘ Manufacturer's Manufacturers £
_ Part Number (16 bits) |dentification (11 bits) |

12 111 o 1‘|n

Rys. 27.16. Przypisanie bitow rejestru identyfikacji [7].

USERCODE: Instrukcja ta umieszcza ten sam rejestr identyfikacji pomiedzy TDI a
TDO ale w stanie CAPTURE-DR jest on w sposob rownolegty fadowany stowem
definiowanym przez uzytkownika. Instrukcja USERCODE jest opcjonalna ale jesli
jest zaimplementowana musi by¢ rOwniez zaimplementowana instrukcja IDCODE.
Celem tej instrukcji jest rozszerzenie instrukcji IDCODE o dodatkowe 32 bity.
Mozliwym zastosowaniem sg np. uklady programowalne gdzie kazdy uktad ma taki
sam kod ID jednakze dziatanie uktadu moze przez uzytkownika zostac

zidentyfikowane poprzez instrukcje USERCODE.
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27.10. Nieinwazyjne tryby pracy c.d.

SAMPLE: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony w
standardzie. Instrukcja wiacza rejestr BS pomiedzy TDI a TDO. Nie powoduje to
jednak odlgczenia logiki uktadu od jego wyprowadzen. Odpowiada to podaniu
wartosci 0 na sygnat Mode w komorce BS z rysunku ponizej. W czasie przejscia
przez stan CAPTURE-DR wszystkie przerzutniki Capture zapamiegtujg stany
sygnalow do ktérych sg potaczone, t.J. wejscia ukladu scalonego lub wyjscia
logiki uktadu przylagczone jako sygnaly wyjSciowe. Rejestr BS w stanie
CAPTURE-DR zapamigtuje stany sygnaldow wszystkich wyprowadzen 1/0
uktadu scalonego. Dane te moga by¢ pozniej odczytane w celu przeanalizowania.
W zasadzie mozna zrealizowac¢ funkcjonalnos$¢ analizatora logicznego z uzyciem

instrukcji SAMPLE.

hift In Lock-UR  Update-DR 210



27.10. Nieinwazyjne tryby pracy c.d.

PRELOAD: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony przez
standard. Instrukcja wigcza rejestr BS pomigedzy wyprowadzenia TDI oraz TDO.
Nie powoduje odigczenia logiki ukladu od jego wyprowadzen I/O. Stuzy do
inicjalizacji przerzutnikoOw Capture ustalonym znanym stanem (poprzez
szeregowe wprowadzenie w stanie SHIFT-DR) a nastepnie wprowadzenie tej
wartosci do czesci rownolegle) rejestru BS w stanie UPDATE-DR. Nie powoduje
przestania tych danych do logiki uktadu (sygnal Mode na rys. ponizej w stanie 0).
(Instrukcje SAMPLE oraz PRELOAD w poprzedniej wersji standardu IEEE
1149.1 byly jedng instrukcjg z takim samym kodem rozkazu i1 byly nazywane
SAMPLE/PRELOAD). Instrukcja PRELOAD nie ma wymagan co jest
zapamietywane w szeregowe] czesci rejestru BS w stanie CAPTURE-DR. To
umozliwia potaczenie funkcjonalnosci instrukcji SAMPLE 2z instrukcja
PRELOAD.

211



27.11. Tryby pracy z dostepem do |/O.

EXTEST: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony przez standard.
Nie zaleca si¢ kodu w formie same zera, chociaz we wstgpnej formie standardu
byto to obowigzkowe (mozliwo$¢ wykonania takiej instrukcji przy zwarciu
montazowym prowadzgce w konsekwencji do potencjalne; mozliwosci
uszkodzenia uktadu). Instrukcja wigcza rejestr BS pomiedzy TDI a TDO. W stanie
CAPTURE-DR wszystkie wejscia uktadu (1 wyprowadzen wejsciowych w liniach
dwukierunkowych) sg zapamietywane w odpowiadajacych im przerzutnikach
szeregowych rejestru BS. Na rysunku 27.8 sygnal Mode jest w stanie 1. Sygnaty
wyjsciowe ukladu scalonego sg ustalone stanami przerzutnikow wyjsciowych
rejestru BS. Z tego wzgledu w czasie wykonywania instrukcji EXTEST mozemy
probkowac wartosci sygnatow wejsciowych uktadu scalonego oraz ustala¢ sygnaty
wyjsciowe zawartoscig rownolegla rejestru BS. Przesuwanie rejestru BS w stanie
SHIFT-DR umozliwia jednoczesny zapis nowych wartosci jak rowniez odczyt
wartosci ,,ztapanych” w stanie CAPTURE-DR. Aktualizacja nowych wartosci
wyjsciowych jest wykonywana w stanie UPDATE-DR. Instrukcja EXTEST jest
,,koniem roboczym” testowania Boundary-Scan.
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27.11. Tryby pracy z dostepem do 1/O c.d.

INTEST: Instrukcja INTEST jest nieobowigzkowa. Standard nie ustala kodu instrukcji.
INTEST wiacza rejestr BS pomigdzy TDI a TDO. INTEST jest instrukcja testujacg logike
uktadu — czyli jego wnetrze. Ustala wartosci sygnaldow wejsciowych logiki uktadu do
wartosci rownoleglej rejestru BS (w stanie UPDATE-DR). W czg¢sci szeregowej rejestru BS
zapamigtywany jest stan sygnatow wyjsciowych oraz zezwalajacych linii dwukierunkowych
(stan CAPTURE-DR). W czasie przesuwania (SHIFT-DR) mozna rownoczesnie
odczytywac¢ wartosci wyjs¢ jak 1 wprowadza¢ nowe pobudzenia na wejscia logiki badanego
uktadu. Nalezy rownoczesnie zapewni¢ odpowiednie sterowanie wyjsciami ukladu
scalonego. Mozliwe sg dwie opcje: pierwsza-BS steruje wartosciami wyjs¢ oraz druga-
wyjscia I/O sg w bezpiecznym stanie zablokowanym. Niezaleznie ktora opcja jest wybrana
musi by¢ zastosowana jednolicie do wszystkich wyprowadzen.

INTEST mozna uzy¢ od testowania uktadow scalonych w czasie gdy sg one zamontowane
da plytce drukowanej. Glownym problemem z tym zwigzanym jest wydluzenie czasu
testowania ze wzgledu na szeregowe wprowadzanie/wyprowadzanie danych. Wydluzenie
czasu testowania jest wprost proporcjonalne do dtugosci tancucha rejestru BS. Jesli badany
system jest dynamiczny jego testowanie moze okaza¢ si¢ nie mozliwe gdyz czas
wprowadzenia pobudzen moze okazac si¢ zbyt dtugi.
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27.11. Tryby pracy z dostepem do 1/O c.d.

RUNBIST: Instrukcja opcjonalna. Kod instrukcji nie ustalony przez Standard. RUNBIST
wykorzystuje rejestr wskazany przez uzytkownika. Celem instrukcji jest dostep do
wbudowanych samotestow uktadu poprzez kontroler TAP. W czasie wykonywania
RUNBIST sterowanie wyjsciowymi wyprowadzeniami IC jest jak dla instrukcji INTEST t.j.
po pierwsze mogg one pozostawa¢ pod kontrolg rejestru BS lub po drugie: byc¢
wprowadzone w stan wysokiej impedancji. W pierwszym przypadku stany sg dostarczone
poprzez wczesniejsze wykonanie instrukcji PRELOAD. Obie metody umozliwiajg nam
eliminacj¢ potencjalnych konfliktow sygnatow z innymi elementami na ptytce drukowane;.
RUNBIST jest instrukcjag samoinicjujacg 1 nie potrzebuje zadnych wstepnych ustawien ani
inicjalizacji stanow poczatkowych. Instrukcja wiacza rejestr wskazany przez uzytkownika
pomiedzy TDI a TDO. Moze to by¢ specjalny dedykowany rejestr albo inny dostepny rejestr
jak np. obejscia czy BS. Celem rejestru jest zebranie danych odnoscie wyniki samotestu.
Wynik testu musi by¢:

* deterministyczny, wszystkie bity musza by¢ zdefiniowane,

 niezmienny dla wszystkich wersji uktadu scalonego,

* niezalezny od wszelkiej aktywnosci na wyprowadzeniach 1/O (czasami oprocz
wyprowadzenia zegara).
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27.11. Tryby pracy z dostepem do 1/O c.d.

W rzeczywistosci test jest wykonywany w stanie RUN-TEST/IDLE. Zegarowanie moze
zostac¢ dostarczone poprzez TCK, zegar systemowy lub poprzez oba wyprowadzenia. Czas
wykonania samotestu moze by¢ dtugi i1 trwa¢ wiele cykli zegarowych jednak pozostanie w
staniec wykonywania testu przez czas dluzszy niz niezb¢dny do jego wykonania nie
powinno powodowa¢ zmiany wyniku testow. To ,,zamrozenie” wynikow testu umozliwia
jego wykonanie dla wszystkich uktadow rownoczesnie poprzez pozostanie w stanie RUN-
TEST/IDLE przez najdluzszy wymagany czas. Wynik testu jest zapamig¢tywany w
docelowym rejestrze w stanie CAPTURE-DR. Nastepnie wynik ten moze zostac¢
wyprowadzony w celu analizy.

HIGHZ: Instrukcja wprowadzona do standardu w roku 1993 jako dodatek. Jest
opcjonalna, kod instrukcji nie ustalony przez standard. Celem instrukcji jest poszerzenie
mozliwosci stosowania sprzetu ATE (ang. Automatic Test Equipmemnt) ztozonych
systemOow poprzez redukcje uszkodzen przez przesterowanie. Poprzez zatadowanie
instrukcji  HIGHZ  powodujemy  ustawienie  wyprowadzen  wyjsciowych 1
dwukierunkowych w stan wysokiej impedancji. Pomigdzy TDI a TDO wiaczany jest
rejestr obejscia. Przej$cie do odtgczenia nastgpuje w stanie UPDATE-IR.
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27.11. Tryby pracy z dostepem do 1/O c.d.

CLAMP: Instrukcja wprowadzona do standardu w roku 1993 jako dodatek. Jest
opcjonalna, kod instrukcji nie ustalony przez standard. CLAMP wilacza rejestr obejscia
pomiedzy wyprowadzenie TDI a TDO. Wyprowadzenia wyjsciowe 1 dwukierunkowe sg
sterowane przez rejestr BS, ktory powinien by¢ wczesniej zainicjowany instrukcja
PRELOAD. Stany wyprowadzen 1/O stajg si¢ wazne po przej$ciu stanu UPDATE-IR. To
umozliwia ustanowienie odpowiednich wartosci sygnatow na wyjsciach oraz skrdcenie
dhugosci rejestru w celu szybszego tadowania danych do pozostatych uktadow w tancuchu
JTAG.

Wprowadzenie instrukcji CLAMP ma na celu cyfrowag ochrone. Podczas testow
PCB czesto zachodzi konieczno$¢ zapewnienia wartosci ,,0” lub ,,1” na pewnych
wyprowadzeniach w celu ustanowienia warunkow testu.
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27.11. Tryby pracy z dostepem do 1/O c.d.

Wyjqgtki ze wzgledu na podawanie zegara: Dla wyprowadzen ktore sg szczegolnie czule na
pogorszenie parametrow czasowych standard IEEE 1149.1 przewiduje mozliwos¢ uzycia
komorek z funkcjonalnoscig zapewniajaca wytacznie jej obserwowanie. Na rysunku 27. 17
przedstawiono przyktadowy schemat takiej komorki. Nie zawiera ona rejestru rownolegtego.
Taka komorka nie umozliwia wykonania instrukcji INTEST oraz RUNBIST bo nie izoluje
uktadu od sygnatow zewnetrznych. Standard dopuszcza jednak wyjatek, dla sygnatow
zegarowych mozna zastosowa¢ komorke jak na rysunku 27.17 a w dalszym ciggu mozliwe
bedzie wykonanie samotestow oraz INTEST. Niestety to komplikuje nieco wykonanie tych
testow gdyz muszg by¢ skoordynowane z zewnetrznym zegarem systemowym.

Shift Out
From L
System To System
i | Ly -
. | _ g Circuitry
ey Captura
—L-: -
| o] Heqg
o | =
i_“ J - ~L K '
Shift In ClockDR
ShitDR .

Rys. 27.17. Komorka realizujgca wytqcznie funkcje obserwacyjng [7]. 217



27.12. Rozszerzalnos¢ standardu.

Architektura moze by¢ rozszerzona na dwa sposoby:
* poprzez dodanie rejestrow oraz
* dodanie instrukcji uzytkownika.

Instrukcje publiczne muszg by¢ dokiadnie udokumentowane w danych uktadu
scalonego. Instrukcje prywatne mogg by¢ nieudokumentowane z wyjatkiem kodu
instrukcyi.

Instrukcje uzytkownika moga odnosi¢ si¢ do rejestrow standardowych, czesci
rejestrow standardowych ich dowolnych kombinacji oraz rejestrow wiasnych.

W  ogolnosci standard IEEE1149.1 mozna uwaza¢ jako standard
komunikacyjny niezb¢dny do implementacji nowych funkcji w ukladzie
scalonym. Tymi funkcjami moggq by¢: testy na poziomie plytki, specjalne testy
ukladu scalonego, testy hybrydowe ukladow analogowych i cyfrowych,
wspieranie emulacji i wiele innych.
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27.13. Cena oraz korzysci.

Cena:

» dodatkowe wyprowadzenia (4 lub 5),

 narzut PAD lub narzut die (PAD or die limited),
« zmniejszenie uzysku produkcyjnego,

» zwigkszenie opdznien sygnatowych,

» zwigkszony czas projektowania,

* brak dyscypliny projektantow 1 niecatkowita zgodnos$¢ uktadow z IEEE 1149.1.
Korzysci:

 automatyczna generacja testow,

e ponowne wykorzystywanie testow,

» standaryzacja testow,

* mozliwos¢ testowania uktadow ktorych testowanie w sposob tradycyjny jest
utrudnione (maty rozstaw wyprowadzen, obudowa BGA)

e .. : : , . 219
» mozliwos$¢ wykorzystania interfejsu do innych celow np. programowanie.



28. Wykorzystanie interfejsu JTAG do

testowania systemow

Integrated Circuit

FPoor Quality 2 3 4 2 ; b
Joirit H,. I ] I_I H |_| |
~ | L =
Open Solder . . | | |
Joird ---_-___'-i- t\""\“ | |
l— : B .
' Board

e
Excess Solder—"

Shor

Rys. 28.1. Widok elementu SMD przylutowanego do ptytki drukowanej. Widoczne sq defekty polegajgce na
przerwie oraz zwarciu potgczenia.

Glownymi zadaniami Boudary-Scan sg testy: zwac 1 przerw montazowych, zlych
elementow, obroconych elementow, defektow stopni wyjsciowych.
Dodatkowymi zadaniami s3: testowanie uktadow scalonych, programowanie 1 inne

funkcje pomocnicze.
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28.1. Podstawy testowania Boundary-Scan.
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28.1. Podstawy testowania Boundary-Scan c.d.

Test-Logic-
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Reset b
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*The self_—lmp on SHIFT-DRis traversed N-1 times to shift N-1 new .
data bits inlo a target data register. B N is shifted on the transition to .

EXIT1-DR.
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28.2. Prosty algorytm testowania.

Prosty algorytm testowania sktada si¢ z naste¢pujacych krokow:

1.
2.

Inicjalizacja TAP do stanu TEST-LOGIC-RESET.

Zaladowanie rejestru instrukcji instrukcjga PRELOAD. To umieszcza rejestr BS
pomie¢dzy TDI a TDO ale nie powoduje wejscia w tryb z dostepem do I/0.

Wprowadzenie pierwszych pobudzen do rejestru BS. Jest po faza wstepnego
zaladowania pobudzen.

Zaladowanie rejestru instrukcji poleceniem EXTEST. To powoduje
uaktywnienie rejestru BS 1 daje dostep do wyprowadzen I/O uktadu. Pierwsze
pobudzenia sg wprowadzone na ptytke drukowang PTV (ang. Parallel Test
Vector).

Odczyt odpowiedzi do czesci szeregowej rejestru BS.
Wprowadzenie nowego PTV/wyprowadzenie odpowiedzi.

Zapis nowych wektorow testowych do czesci rownolegle) BS.
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28.2. Prosty algorytm testowania.

Algorytm testowania c.d.:

8.

10.

11.
12.

Czy zostal wpisany ostatni wektor testowy? Jesli tak przejdz do kroku 9 jesli
nie wro¢ do koku 5.

Odczytaj ostatnig odpowiedz.

Wprowadz ,,bezpieczny” wektor testowy podczas odczytu ostatniej
odpowiedzi.

Zapisz ,,bezpieczny” wektor.

Przejdz do stanu TEST-LOGIC-RESET 1 zakoncz testowanie.

Kroki 1-4 stanowig inicjalizacje testow, kroki 5-8 dokonujg testowania
wlasciwego a w krokach 9-12 testowanie jest konczone.

Dane otrzymane po procesie testowania muszg byC¢ przeanalizowane w
calosci w celu interpretacji wynikow 1 przygotowania diagnozy. Technika
testowania typu ,,zatrzymanie na pierwszym defekcie” stosowana w testerach
uktadowych jest nieodpowiednia dla testowania Boundary-Scan.
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28.3. Testowanie logiki uktadu scalonego.

Nalezy zastosowac rozkaz INTEST w potaczeniu z poprzednim prostym
algorytmem testowania z nastepujgcymi zmianami:

» Wektory testowe sg wpisywane do wejs¢ logiki uktadu a nie do wyjs¢ I/0O.

* Wyjscia I/0 uktadu mogg pozostawac¢ w stanie bezpiecznym lub
dezaktywowane poprzez dodawanie tych wartosci do wektorow testowych.

* Odczyt wartosci nastepuje na liniach wyjsciowych logiki uktadu (1 wyjsciach
enable).

 Stosowana jest instrukcja INTEST zamiast EXTEST.

» Wszystkie wektory testowe sg przygotowane z uwzglednieniem funkcji uktadu a
nie wyprowadzen I/0.

W zasadzie, teoretycznie jest mozliwe catkowite przebadanie uktadu scalonego
nawet po jego przylutowaniu na ptytce scalonej. Praktyka jest jednak nieco
gorsza, wystepuja problemy z: bardzo dlugim czasem wykonania testow ze
wzgledu na ich serializacje, testowaniem uktadow czutych na timingi.
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28.4. Samotest uktadu scalonego.

Podstawowy algorytm wykonania samotestu:

1.
2.

Inicjalizacja TAP do stanu TEST-LOGIC-RESET.

Zaladowanie rejestru instrukcji instrukcjg PRELOAD. To umieszcza rejestr
BS pomig¢dzy TDI a TDO ale nie powoduje wejscia w tryb z dostepem do 1/0.

Wprowadzenie bezpiecznego wektora do rejestru BS. Punkty 2 1 3 mogg
zosta¢ pominigte jesli w czasie wykonywania instrukcji RUNBIST wyjscia sg
automatycznie w stanie wysokiej impedancji.

Zaladowanie rejestru instrukcji poleceniem RUNBIST. To powoduje
uaktywnienie rejestru wyniku BIST.

Przejscie do stanu RUN-TEST/IDLE na czas niezbedny do wykonania testow.

Przejscie przez stan CAPTURE-DR 1 w ten sposob wpisanie wyniku do
rejestru BIST.

Odczytanie zawartosci wyniku Zapis nowych wektoréw testowych do czgsci
rownolegtej BS.

Przejscie do stanu TEST-LOGIC-RESET. 226



28.5. Testowanie integralnosci fancucha IEEE 1149.1.

1 IIJ.Ill'

Rys. 28.6 Lancuch elementow Boundary-Scan. Wszystkie uktady przeszly stan CAPTURE-IR i w kazdym
rejestrze instrukcji znajduje si¢ cigg ,,01” [7].

| Integrated Circuit
1 2 ‘ 3| 4 ‘ s | & 7
(TDI) | - (TDO)
GoodDataStream | 01 | o1 | ot [ o0 | o1 | &1 | o
Bad Data Stream 11 11 11 |1 1 i]; ]| 1 _[;.]

Tabela 28.1 Przyktady danych pojawiajgcych sie na wyjsciu TDO uktadu IC7 [7].
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28.5. Testowanie integralnosci tancucha IEEE 1149.1 c.d.

- Integrated Circuit
Sentinel o | T
Bits I 2 3 | 4 _| 5 ] 7
- ] (TDI) ' | (TDO)

Good

Data 10 01 01 0] 0] 0] (1 01
Stream

Bad

Data (X) (KD (1 (01 00 01 ] 01
Stream |

Tabela 28.2. Dane otrzymane z wyjscia TDO uktadu IC7 dla przypadku zwarcia TDI z TDO uktadu IC4

i uformowaniu AND na drucie.[7].
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28.6. Testowanie potagczen wewnetrznych.

|
LY
— 4 [ uz }- 8
\’“-J-::-drzs Tested as —‘
/

Interconnections

Il Mosche

Rys. 28.7. Lancuch uktadow z 4 wewnetrznymi weztami polgczeniowymi. Wszystkie prawe
krawedzie symboli uktadow traktowane sq jako wyjscia natomiast lewe jako wejscia [7].

ZaloZenia: Wszystkie we¢zly pomigdzy uktadami Boundary-Scan nazywane sg
wewnetrznymi a te przylaczone do sond pomiarowych weztami zewnetrznymi.
Najpierw testujemy wystepowanie zwar¢ a pozniej przerw. 229



28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

Expected  Captured
Signatures  Signatures
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Rys. 28.8. Test polgczen wewnetrznych polegajqcy na podaniu unikalnych wektorow testowych do
kazdego z weztow. Zwarcie na rysunku tgcznie z funkcjg OR na drucie powoduje generacje
odpowiednich sygnatow zapamigtanych w rejestrze BS[7].
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

Algorytm testowania zwarc:

1.

N S W

Nalezy przebada¢ liste potaczen uktadow oraz opis BSDL uktadow
scalonych. Nalezy ponumerowac potaczenia Boundary-Scan oraz wszystkie
dotagczone wyprowadzenia uktadow scalonych.

Dla kazdego wezla nalezy zidentyfikowac¢ wszystkie dotagczone do niego
wyprowadzenia sterujgce (wyjscia 1 dwukierunkowe wyprowadzenia IC).
Nalezy wybrac¢ jedno z nich i1 oznaczy¢ jako wezet desygnowany wezla.

Przypisz unikalny wektor STV do kazdego z weztow wyjsciowych.
Przetransponuj STV na wektory rownolegte PTV.

Wykonaj test na ptytce. Zapisz kazdy PTV odczytany z ptytki.
Przetransponuj odczytane PRV na SRV.

Przeanalizuj wektory SRV 1 STV. Znajdz ro6znice pomiedzy wektorami
wpisanymi 1 odczytanymi.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

Rys. 28.10. Prosty test potqczen wewnetrznych. Kolumny stanowiq testowe wektory rownolegte PTV
a wiersze sq testowymi wektorami szeregowymi STV/[7].
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

Krok 3 - przypisywane s3 unikalne wektory STV do kazdego z weztow.
Najkrotszy test uzywa binarnych cyfr przypisywanych sekwencyjnie jako wektory
STV. Po przetransponowaniu takiego wektora na PTV daje to liczbe wektorow
PTV rowng log,N, gdzie N jest liczbg wezlow poddawanych testowaniu.
Oznaczmy jako A S$rednig liczbe wyprowadzen przypadajacg na jeden wezel.
Wowczas liczba bitow wprowadzanych szeregowo w czasie testowania wyniesie
okoto:

ANlog,N (28.1)
cykli. Dla 4000 weztow 1 A=4 daje to w przyblizeniu 192.000 cykli.
Sekwencja testujgca w postaci wedrujgcej jedynki - liczba wpisywanych
szeregowo wartosci jest proporcjonalna do
AN? (28.2)

Dla tej samej liczby 4000 weztow oraz A=4, otrzymujemy 64.000.000 cykli
zegara. Sekwencja zliczajaca oraz sekwencja wedrujacej jedynki sg dwoma
ekstremalnymi przypadkamu.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych — naktadanie.

E 0

Tabela 28.3. Wektory testowe. Wiersze stanowig STV a kolumny PTV [7].

Naktadanie wystepuje kiedy zwarcie dwoch lub wiekszej ilosci1 weztow dajg taki
sam wynik SRV jak dla wezla ktory nie ma uszkodzen. Na przykiad, jesli wezty
B 1 C przedstawione w tabeli 28.3 sg zwarte (z funkcjg AND na drucie) wowczas
wynikowy SRV (0001) tych weztow bedzie identyczny jak STV (0001) wezla A.
Czy to oznacza takze zwarcie do wezla A? Nakladanie daje nastepujgca
wilasciwos¢: wiemy 1z dwa lub wiece] weztow jest zwartych ze sobg ale
prawidiowo potaczony wezet jest takze podejrzany.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych — zaskakiwanie.

Y L} i} il

B | I
C (] : i
I} - - - I - -

E 0

Tabela 28.3. Wektory testowe. Wiersze stanowig STV a kolumny PTV [7].

Jesli wezty D oraz E sg ze sobg zwarte wynikowy SRV (0001) bedzie wskazywat
na zwarcie z weztem A. To zjawisko nazywane jest zaskakiwaniem - nie
mozemy okresli¢c czy w uktadzie wystepuje jedno czy dwa zwarcia oraz czy
wezel A jest zwarty w kazdym z przypadkow.

Naktadanie 1 zaskakiwanie nie blokuje mozliwosci wykrycia zwarcia a
jedynie ogranicza mozliwosct diagnostyczne. Taka komplikacja moze
powodowac utrudnienia w czasie napraw ptytek.

Unikanie naktadania 1 zaskakiwania — stosowanie dtuzszych testow.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

Inne problemy zwigzane z testami zwarc:

» zabezpieczenie przed uszkodzeniami zwartych wyjs¢ (krotki test),

e brak w rzeczywistym uktadzie wystegpowania AND na drucie lub OR na drucie,
« zwarcie wigce] niz dwoch wyjs¢ daje rozne kombinacje wartosci sygnalu w
zaleznosci od sit wyjs¢ 1 aktualnego ich stanu,

* mozliwos¢ rdznej interpretacji stanu logicznego sygnalu o wartosci posredniej
przez rozne wejscia (z bramkg Shmitta lub zwykle, r6zne wykonania uktadu itp.),
* mozliwos¢ wystgpienia roznych odpowiedzi testowanego uktadu na dwa
identycznie wykonywane testy.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych c.d.

L

Node | Notel NUH:T“ N;te 3 I Nnte?
A 0 L | 1 0 0 0
| B | o | 1 1 0 0 0 L
C | 0 | 1 0 1 0 I 0
| D 0 1 || O 0 0 I ]
. 1. : . . . o
N 0 =L I J 1 1| 1 | 0 1

Tabela 28.4. Zestaw wektorow testowych testu poszerzonego, opis w tekscie ponizej [7].

W praktyce czgsto stosuje si¢ powigkszone, mieszane testy jak w tabeli 28.4.
Kolumny stanowig wektory pobudzen PTV. Wektory NOTE1 oraz NOTE2
testujg zwarcie do masy 1 zasilania przy braku konfliktow wyjs¢ nawet jeshi
wystepuja zwarcia miedzyweztowe. Wektory NOTE4 s3 typem binarne
zliczanie. Wektory NOTE3 sg komplementarne w stosunku do prawych kolumn
NOTEA4. Stanowig one wektory zapewniajace zmniejszenie zjawiska naktadania

S1€.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych - przerwy.

|
U1 A 4| T
Clu I
Off :
ClU
L U3
|
|
I
ua |
|
On |
c
CEi
|
|
|
|
|
Off | Undetected
-~ |
A I Open
i..-d  Undetected |
Open | B
__________________ L S\ EEID I S A SRR
On C
On Uz
Lo c
!.---JI I
K Undetectable
Open

BusOpens

Rys. 28.11. Trzy przypadki nie wykrycia przerwy w czasie
testu zwarc [7].

A-sytuacja typowa, B - oba
wyjscia sg aktywowane do tych
samych stanbw w  czasie
testowania aby nie powodowac
konfliktow, C - dwie bramki
potaczone rdéwnolegle w celu
zwigkszenia sity sterowania.
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych — przerwy c.d.

11

N

E £
H i
B U1 0 r uz2
TDI
. 8
¥
@ 10

2
[

Loy

TDO

1

7]

IntcMDwr
_ 1

Rys. 28.12. Szczegodty przypadku z rys.28.11b, pojedyncza komorka BS steruje rownoczesnie kilkoma
wyjsciami uktadu scalonego co powoduje, ze w celu uniknig¢cia konfliktow wszystkie sygnaly musza miec¢ tg
samg wartos¢ a wiec testowanie ew. przerw jest utrudnione [7].
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28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych — przerwy c.d.

10 A o ‘ _
[ . .
E 2 T T ‘%ﬂ - Component and Pin Node Bit Pattern
E ﬁ o ' \\ E U1.10 (driver) A 01 7z

01 754

i
Ut g | U2 U3.10 77 01
| \ U1.9
TDI Two Bussed Wires

I U3.9
L
|
|
|
1

77 01

U2.6 (receiver) 01 01

u2.7 01 01

. 01 01

> |w (> |w|w |= >

01 01

U4.6
ﬁ U4.7

Jesli mamy szyne danych z liczbg N wyjsS¢ sterujgcych woéwczas mozna jg tatwo
przetestowac uzywajac 2*N wektorow STV (N par sygnatow ,,01” ktore wiaczajg
tylko jedno z wyjs¢ szyny). Na rysunku powyzej przedstawiono przyktad z dwoma
wezlami (nazwanymi A oraz B), kazdy z nich ma dwa wyjscia sterujagce. Mozna
testowac oba wezly rownoczesnie, przykltady pobudzen podane sg w tabeli. Na
wyjsciu odbiornik powinien otrzymac cigg ,,0101”. Wezty C 1 D nie sg testawane
bo zostaly wczesniej przetestowane podczas sprawdzania zwarc.



28.6. Testowanie potgczen wewnetrznych — przerwy c.d.

. 10L-A \ 7 % Component and Pin Node- Bit Pattern
E 8 i ﬁ
— 9 \ 6 ,4 U1.10 (driver) A 01 77 77
E L] ghC \\ 5 4;}2 i U3.10 A 7z 01 77
Ul1.9 B” 01 77 77
r U1 5 r Uz r—g
Us.5 B 77 01 A
TDI U3.9 B 77 77 01
Ul.8 € 01 77 77
Nodes A, Cand D Us.6 C 77 01 77
" have 2 Drwersl Us.4 D 01 77 77
Node B has 3 Drivers
5 U3.8 D ZZ 01 77
E 4 U2.7 (receiver) A 01 01 XX
ﬁ U2.6 B 01 01 0l
:{ Us tl U2.5 C 01 01 XX
U4.7 A 01 01 XX
U4.6 B
10 A . 01 01 01
f 5 / U4.5 D 01 01 XX
9 6
b ¢
8 5 5,
ﬂ L us {4 ﬁ
TDO
Intc3 Bus

Wezty A, C oraz D majg po 2 wyjscia sterujace, wezel B ma 3 takie wyjscia.
Wszystkie wezty mogg by¢ testowane rownoczesnie ale jako liczbe N musimy
przyja¢ najwigksza liczbe bramek wyjsciowych wystepujacych w jednym wezle
czyli w naszym przypadku liczbe 3. Kiedy wezel nie jest sterowany w danym
momencie (co ma miejsce dla weztow A, C 1 D) wowczas odpowiadajgcy SRV
oznaczony jest symbolem ,,xx” co oznacza warto$¢ bez znaczenia. =



28.7. Testowanie potgczen zewnetrznych.

=71 |
7

ut g C Testowanie potaczen jest

TDI E f wykonywane identycznie
jak przy uzyciu techniki

Boundary-Scan z  tym
wyjatkiem, ze niektore z
sygnaldow pochodzg z sond

pomiarowych a niektore z
rejestrow BS.

F@W

SHY

N

I S

ConnTest

Rys. 28.15. Uklad z testowaniem weztow bez dostepu do Boundary-
Scan przy uzyciu sond.[7].
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28.8. Przenoszenie testow.

Gather Data [
s \ Manually
=/ Create Test

i

Debug and |
Release for
y Application A

Debug and
Release for
Application B

Analyse
IC in Depth

paiLs

Rys. 28.16. Reczne tworzenie testow dla dwoch podobnych
aplikacji [7].

ATPG for Debug and i

e . Release for
Application A sy Application A

Gather Data | -

ah
FLRb o RN

e 5 g i
g SR S e i Ce B NG
e RS e e e i
\”“?"‘" N

BSDL and |
Netlist |- o 2
Iy v ror By oagna
pRpicAteU: S X Application B |
NN _QE SE R R \

PortDala

Rys. 28.16. Tworzenie testow Boundary-Scan dla podobnych
aplikacji [7].

Zaletami stosowania
programow ATPG w
stosunku do recznego
tworzenia testow jest:

* przenoszenie testow w
postaci  informacji o
systemie zamiast
informacji o testach,

e szybkie  generowanie
testow (sekundy zamiast
miesiecy),

e rownoczesna  gleboka
analiza ewentualnych
uszkodzen zamiast testow
typu
sprawne/niesprawne.
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28.9. BSDL.

BSDL (ang. Boundary-Scan Description Language) jest jezykiem opisujacym cechy
zaimplementowanego w ukladzie interfejsu Boundary-Scan. Podstawowg
wilasciwoscig jezyka jest catkowita zgodnoS¢ oraz scalenie ze standardem
IEEE1149.1. W jej wyniku elementy ktore sg w standardzie obowigzkowe nie sg
zawarte w jezyku a ich istnienie jest domyslnie przyjete. Przykladami takich
elementow moga byc¢: rejestr obejscia, maszyna standw TAP. Jezyk BSDL mozna
zastosowac w celu:

* testowania uktadu,

* sprawdzenia zgodnosci z IEEE1149.1,

* syntezy Boundary-Scan.
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28.9. BSDL c.d.

Sktadnia jezyka BSDL oparta jest na sktadni jezyka VHDL. Glownymi elementami
opisu BSDL s3:

* deklaracja ENTITY,

 parametr generic — zazwyczaj wykorzystywany jako wybor obudowy,
* opis wyprowadzen — port (jak w VHDL),

» wyrazenie use — aktywowanie pakietow bibliotek BSDL,

» wyrazenie zgodnosci uktadu ze standardem 1990 lub 1994,

e przypisanie nr wyprowadzen do nazw logicznych,

 grupowane wyprowadzenia (np. rdOznicowe),

» identyfikacja wyprowadzen TAP,

* opis rejestru instrukcji: kody instrukcji, instrukcje nieobowigzkowe,

» opis zawartosci rejestrow IDCODE oraz USERCODE,

* opis dostepnych rejestrow,

e opis komorek rejestru BS,

* opis wykonania instrukcji RUNBIST,

* opis wykonania instrukcji INTEST,

* rozszerzenia uzytkownika,

* ostrzezenia.
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28.10. Standard analogowy IEEE1149.4.

Misload
il /Devic:d
g A A’TL—:——HQA A Ab
NS Ia Al — %21
90 Dp——=YD D D Dpb——{D D D Db
90 DfF——4D Dpb————D D D Db——4D D}
§A A o {dA A _ A Ab
Wrong _» T
Value Short
InterconF

Rys. 28.17. Uklad analogowo-cyfrowy z pewnymi uszkodzeniami [7].
Celem standardu IEEE1149.4 jest mozliwos$¢ wykrywania nastepujgcych uszkodzen:

e ZzWarcia,

* przerwy,

* braki elementéw analogowych i cyfrowych,

* bledny montaz (zamiana elementu prawidlowego na inny nieprzewidziany),

 pomiary niektorych parametrow z uzyciem sygnatow statych 1 o niskiej 246
czestotliwosci.



28.10. Standard analogowy IEEE1149.4 c.d.

Extended Interconnect Elementow zewnetrznych nie mozna
> ij I +A> wyeliminowa¢ catkowicie w
I\Al/\ " D przypadkach:
» % | D  dopasowanie impedancji linii
>Simple Interconnect (kompromis pole zastosowan —
D o> prostota montazu)
Differential Interconnect Ib ° duza rozpraszana moc
/ (Analog or Digital) \ ’
( Single-Ended Single-Ended . ro: .
Transmission Point Reception Poin{ ~ * duze wartoSci realizowanych

Rys. 28.18. Przyktady polgczen w ukladzie pojemnosct 1 indukcyjnosci,

mieszanym [7].  doktadno$¢ wykonania.

W standardzie 1149.4 rozrdznia si¢ dwa rodzaje potaczen pomigdzy uktadami
scalonymi:

* polaczenia proste, sg to polgczenia bezposrednie pomiedzy wyprowadzeniami
dwoch lub wigcej réznych uktadow scalonych,

* polagczenia rozszerzone, sg to polaczenia nie typu prostego czyli wykonngége za
posrednictwem elementow dyskretnych.



28.10. Standard analogowy IEEE1149.4 c.d.

Wyprowadzenia cyfrowe ukfadu scalonego: Wyprowadzenia cyfrowe
uktadu scalonego sg traktowane identycznie jak w standardzie IEEE1149.1.
Jedyng rdznicg jest nazwa komorki dotgczonej do takiego wyprowadzenia. Teraz
dotaczone sg one do komérki DBM (ang. Digital Boundary Module) a jego
budowa jest identyczna jak wczesniej przedstawianej komorki rejestru Boundary-
Scan.

Wyprowadzenia analogowe: Wyprowadzenia analogowe uktadu scalonego
sg polaczone przez bloki nazwane w skrocie ABM (ang. Analog Boundary
Module). Komorka ABN zawiera rejestr oraz zestaw innych elementow
niezb¢dnych do wspomagania wykonywania testow analogowych. Komorka
ABM moze pracowa¢ w dwoch gtownych trybach:

e emulacja stylu jak dla IEEE1149.1 w celu testowania polgczen
miedzyuktadowych,

« wspomaganie podawania sygnalu analogowego oraz jego pomiaru.
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28.10.4. Ogolna struktura uktadu zgodnego z 1149.4.

Digital Analog
Boundary— | |- Boundary
Module A "/ Module
A —1
B [V
— M :gt Analog
Digital Core Ie)
VO Circuit y
ry . A _l
B "“\;H
Analog H ML
Test Access
Port (ATAP) B .
ATTR L{iztrfgg: | —— Internal
Circuit 282 Test Bus
AT2 |} (TBIC) Control
\ 1 |
/ Test Control Block \
70| f—>1—- -——14] TDO
(1149.1 TAP, Instruction Register
and Decode)
TCK TMS
A - Basic.4

249
Rys. 28.19. Ogdlna architektura uktadu scalonego wyposazonego w interfejs zgodny z IEEE1149.4 [7].



28.10.4 Standard analogowy IEEE1149.4 - rejestry.

Boundary Register
TBIC ABMs | DBMs

Optional Design-Specific

Data ‘
ata Registers s
Bypass Register > Mux > Output —» TDO
T : _’D : * Stage

TDI ——>  Instruction Reg |
I S T | ——Test Control Block

| Instruction |—1—

1 5 Control Signals for
| Decode —t> Register Enables,
TCK —» L5 Register Clocking,

T™Ms —L,| TAP Controller 4"’. Mux selection, etc.

"_-'—-—'-——----—.—..____.._.I
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28.10.5. Klucze poétprzewodnikowe.

Pl dsidiar Mechanical CMOS Switch Bipolar Switch
Relay (SMT) (0.35u) (0.351)
On-Resistance 10" ohms 10 to 10° ohms (see discussion)
Off-Resistance 10"? ohms 10'* ohms 10" ohms
Bidirectional? Yes Yes (see discussion) No

Switching time

2500 pseconds

<1 usecond

<l pusecond

Area (approx.)

200 x 750 mils
=96.7x10° u?

2

20 n

100 to 5000 p°

Tabela 28.7. Porownanie parametrow kluczy sygnatowych [7].
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28.10.6. ATAP (ang. Analog Test Access Port).

ParaConn

Rys. 28. 21. Polgczenia wyprowadzen kontrolera ATAP dwdch uktadow zgodnych z IEEE1149.4. Wspolne
polgczenie wyprowadzen ATI oraz AT2 obu uktadow nie jest obowigzkowe [7].
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28.10.7. Uktad TBIC (ang. Test Bus Interface Circuit).

R 5

— & : . d

S5
L

S7

S8

ATE“_)SE 184{ E

For Interconnect Test v For Isolation and Characterization

D

]
e e . e

AB2

)

FUSS— =

-
1

TBICSwch

Rys. 28.22. Struktura uktadu TBIC. Bloki DIG sq komparatorami (digitizerami) wartosci sygnatu AT1 i AT2 z
wartosciq progowq V. [7].
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28.10.7. Uktad TBIC (ang. Test Bus Interface Circuit).

9

Rys. 28.23. Uktad sterujgcy kluczami bloku

TBIC[7].

From TAP<:M°d92
Controller Mode1

D

AT2
From TBIC
Digitizers

DAT1

Uncommited, may

be used for improved<
TBIC testability

Towards
TDO

A M2

Y

M1

A A

TBIC Control Decode Logic

————»/S?
L
———-»/SB

—-———-—-——r/Sg

——-—---vl/ S10

From
TDI

TBICCnt!

Switch State (S1 - S10)
P# Function
112{3|4|5|6] 7| 8|9 10

0O 1010101010101 O]0Of1]1 ATn disconnect (Hi-Z), clamp ABn

1 0j010]O01O]1]0]0]1]0 Connect AT2 to AB2 Patterns P1-P3
2 lolololol1]o]o]lo]ofi Connect AT1 1o ABI support analog

y metrology.

3 10{0|l0{0|1]1]°0]0]0]0 Connect ATn to ABn

4 1OfOf1{1]0]0]0f0]1]1 AT1/2 drive 00 out Patterns PO and
s {ol1l1lololololol1l1 | ATI2driveol out P4-P7 suppon

1149.1-style

6 1{fOojO111oOl0OlOfOl1]1 ATI1/2 drive 10 out interconnection
7 1t1]1]o]lo]loloflo]lo]1]1 ATI/2 drive 11 out =86

& |0)0ojojOjOf1]1]0|T1]O0O For characterization

9 10]0]0O[O]1[0O10[1]0/1 For characterization

é

Tabela 28.8. Przelgczanie kluczy bloku

TBIC zrys. 28.22[7].
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28.10.7. Uktad TBIC (ang. Test Bus Interface Circuit) c.d.

TAP Instruction Model (M1) Mode2 (M2)
EXTEST, CLAMP, RUNBIST 1 1
PROBE, INTEST 0 1
HIGHZ ] 0
BYPASS, SAMPLE, PRELOAD, 0 0

IDCODE, USERCODE

Tabela 28.8. Przypisanie wartosci sygnatom
Model oraz Mode?2 w zaleznosci od biezgcej

Cells Modes 1/2 =11 | Modes 1/2= 01 | Modes 1/2 =10 | Modes 1/2= 00
Ca/Co/D1/D2 | EXTEST, etc. PROBE, etc. HIGHZ BYPASS, etc.
0000 PO PO PO PO
0001 P1 Pl PO PO
0010 P2 P2 PO PO
0011 P3 P3 PO PO
0100 P4 o PO PO
0101 P5 * PO PO
0110 P6 - PO PO
0111 P7 * PO PO
1000 PO " PO PO
1001 P8 b PO PO
1010 P9 2 PO PO
1011 - * PO PO
1100 * * PO PO
1101 i o PO PO
1110 = * PO PO
1111 = i PO PO

Tabela 28.9. Wybor trybu pracy bloku TBIC w
zaleznosci od zawartosci komorek rejestru
brzegowego [7].

instrukcji [7].
TBIC Switch Logic Equation (a trailing “*” indicates inversion)
Sl _ Ca*CoDIMIM?2
52 Ca*CoD2MIM2
S3 Ca*CoDI1*M1M2
S4 Ca*CoD2*MI1M2
S5 Co*DIM2(Ca* + D2*M1)
S6 Co*D2M2(Ca* + D1*M1)
S7 CaCo*DI1*D2M1M2
S8 CaCo*DID2*M1M2
.89 S5%
S10 S6*
Tahla T & T anin ameend e P TTYT Y R =

Tabela. 28.10. Rownania logiczne sterujgce
kluczmi S1-S10 bloku TBIC [ 7£.5 5




28.10.8. Komorka ABM (ang. Analog Boundary Module).

AB2

ESD
Protection

I et BN R B

Analog
Pin

ABMSwich

Rys. 28.24. Komorka ABM dla wyprowadzenia analogowego uktadu scalonego [7].
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28.10.8. Komorka ABM (ang. Analog Boundary Module) c.d.

-

e m = & e

Switch State (0/1=open/closed)

P# Pin State
SD | SH | SL | SG | SBI SB2

OfojJoOo|loOo]oO 0 0 | Completely isolated

1 0 0 0 0 0 1 Monitored by AB2

2 0 0 0 0 | 0 | Connected to AB1

3 0 0 0 0 1 1 Connected to AB1, monitored by AB2

4 0 0 0 1 0 0 | Connected to Vg '

5 0 0 0 1 0 1 Connected to Vg, monitored by AB2

6 0 0 0 1 1 0 Connected to V; and AB1

7 0 0 0 1 1 1 Connected to Vg & AB1, monitored by AB2
8 0| O 1 0 0 0 | Connectedto VL

9101 0 1 0 0 1 | Connected to VL, monitored by AB2

101 0 [ O | 0 1 0 | Connectedto VL and AB1

111 0 0 1 0 ] 1 Connected to VL & AB1, monitored by AB2
12 | 0 1 0 0 0 0 | Connectedto VH

1310 | 0 0 0 1 Connected to VH, monitored by AB2

14| 0 1 0 0 | 0 Connected to VH and AB1

151 0 1 0 0 1 1 Connected to VH & AB1, monitored by AB2
16 | 1 0| 0 0 0 0 | Connected to core, isolated from test

17 | 0 0 0 0 1 Connected to core, monitored by AB2

18 | 1 010 0 1 0 | Connected to core and AB1

19 ] 0 0 0 1 ] Connected to core & AB1 monitored by AB2

Tabela 28.11. Mozliwe
ustawienia kluczy bloku ABM i
realizowane funkcje [7].
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28.10.8. Komorka ABM (ang. Analog Boundary Module) c.d.

Towards
TDO
Ao l
From TAP _yMode2 o —~—+/SD
Controller Mode1 M1 -Co—m L

- —-—O/SH &
Uncommited, may > % . .
be used for improved S l/SL Rys. 28.25. Uktad sterujgcy kluczami z
ABM testability 2 rys. 28.24 [7].

1 8 ——/s6
5
|8 s
5
. From ABM D < -'—*L/ SB2
Digitizer Pin g
ABMCntl
A AB1 AB2
Vi <
9 Ry j]SB1
Rys. 28.26. Modyfikacja uktadu zabezpieczajgcego vi \
przed ESD. Dzieki modyfikacjom spadek napiecia na L Analog
In
Ry nie przechodzi do linii pomiarowej AB2 [7]. |




28.10.9. Zestaw instrukcji 1149.4.

EXTEST: Instrukcja obowigzkowa. Na wyprowadzeniach cyfrowych ukladu
scalonego zachowuje si¢ identyczne jak w standardzie 1149.1. Wyprowadzenia
analogowe mogg emulowa¢ wyprowadzenia cyfrowe poprzez zablokowanie
wyprowadzenia badz tez podlaczenie do V, lub V,. To umozliwia wlaczenie
wyprowadzen analogowych w testy polaczen. Niestety, niektore wyprowadzenia
analogowe moga mie¢ potgczenia rozszerzone 1 to moze spowodowac, ze nie bedg
mogly emulowa¢ wyprowadzen cyfrowych - np. terminacja 50oméw do masy.
Takie wyprowadzenie nalezy traktowa¢ jako wuziemione. Podzniej, podczas
pomiarow analogowych impedancji zewnetrznych mozna wykry¢ zwarcie lub
przerwe, aczkolwiek sekwencyjnie z mniejszg szybkoscia.

Test Power v
€-----
Controller Supply ‘:r 1 Device

x y : 4 Under
; ) J, 1149.4 Test &

> QE -1 € Rys. 28.27. Srodowisko

I\.{“\ “‘\\ 2
A Y
W testowe 1149.4 [7].
CD ™ TDI j _E_|—~>TDO
Digital Test TCK
3 Sequencer > TMS

ATE System ) 259

Metroll

y

Y

Y




28.10.9. Zestaw instrukcji 1149.4. c.d.

AB1 1
Current L A éBM1
S5 f SB1 | _1
r> AT1 e RN =
=" SB2
Voltage v y4
< AT2 S6 ;
v e ;
<1 ABM2
. #
: +$SG 2
AB2
<7
AB1 1
Current ¥R <A\ ABMT w
S5 f SB1
ry AT1 e _
B VOI},E_I.Q.B AT? S6 <
v e - o
> \ sgo ABM2
G) A
visa| |2
v AB2
v Metrol2

Rys. 28.28. Dwa pomiary (A) oraz (B) uzywane do

ustalenia napiecia wystepujgcego na impedancji Z [7].

W celu pomiaru impedancji Z nalezy:

» wprowadzi¢ maty prad na
wyprowadzenie ATI1, prad ten ptynie
poprzez AT1 do TBIC dalej poprzez
lintge AB1 do ABMI, dalej poprzez
impedancje Z do ABM2 1 poprzez klucz
S do napigcia odniesienia Vi,

* polaczy¢ woltomierz ATE do ABM1 1
poprzez AB2 do wyprowadzenia
pomiarowego AT2,

* polaczy¢ woltomierz do ABM2
poprzez AB2/AT2,

* obliczy¢ impedancje jako réznice
napiec podzielong przez wartos¢ pradu
ATI.

Przykiad: 7at6zmy, ze mierzymy warto$¢ w zakresie 50Q2 natomiast rezystancja $ciezki pomiarowe;j
wynosi 5kQ. Zatdézmy, ze prad wprowadzony do AT1 wynosi 50uA co daje spadek napigcia na
impedancji Z o wartosci 2.5mV Zakladajac, ze uzywamy woltomierza z 4,5 cyframi 1 rozdzielczoscig
réwng 10puV otrzymujemy 20V ewentualnego btedu pomiarowego. To przektada si¢ na 0,42 daje

0,8% wartosci mierzonej rownej S0Q).



28.10.9. Zestaw instrukcji 1149.4. c.d.

CLAMP: Instrukcja niecobowigzkowa. Na wyjscia cyfrowe 1 wyprowadzenia
analogowe ustawia wartos¢ wpisang do rejestru brzegowego a jako rejestr docelowy
wybiera rejestr obejscia. Stuzy do ustawienia warunkow pomiarowych przy
jednoczesnym skrdceniu dlugosci tancucha TDI — TDO.

HIGHZ: Instrukcja nieobowigzkowa. Odlgcza wszystkie wyjscia cyfrowe oraz
wyprowadzenia analogowe a jako rejestr docelowy wybiera rejestr obejscia.

PROBE: Instrukcja obowigzkowa w 1149.4. Kod instrukcji nie jest ustalony przez
standard. Jako rejestr docelowy wybiera rejestr brzegowy. Instrukcja jak SAMPLE
dla 1149.1 z tg ro6znica, z¢ w danym momencie monitorowane jest tylko jedno
wyprowadzenie analogowe gdyz jest dost¢pne tylko jedno wyprowadzenie
obserwacyjne AT2. W czasie wykonywania instrukcji bloki DBM podiaczaja
wyprowadzenia cyfrowe do logiki uktadu, komorki ABM wilaczaja wyprowadzenia
analogowe do rdzenia uktadu. Polgczenia kluczy TBIC sg kontrolowane przez rejestr
TBIC 1 mogg zosta¢ ustawione do obserwacji okreslonych wyprowadzen. W czasie
wykonywania instrukcji moga by¢ wykorzystywane polecenia P16-P19 wg
tabeli 28.11.
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28.10.9. Zestaw instrukcji 1149.4. c.d.

RUNBIST: Instrukcja nieobowigzkowa, kod instrukcji nie jest narzucony przez
standard. Jako rejestr docelowy wybierany jest taki rejestr, ktory zostanie
uzupelniony wynikiem samotestu po jego zakonczeniu (moze to by¢ rOwniez rejestr
brzegowy). Podobnie jak w 1149.1 w czasie wykonywania samotestu nalezy zadbac
o odpowiednie wartosci sygnalow na wyprowadzeniach wyjsciowych 1
analogowych. Sg dwie mozliwe opcje: odigczenie lub stan bezpieczny. Wynik testu
nie powinien zaleze¢ od jakichkolwiek warunkow, sygnalow czy potaczen
zewnetrznych.

INTEST: Instrukcja nieobowigzkowa, kod instrukcji nie jest narzucony przez
standard. Instrukcja przeznaczona do testowania struktury wewnetrznej ukiadu
scalonego w czasie gdy jest on juz zamontowany na plytce drukowanej. W
przypadku implementacji instrukcji, rejestr brzegowy musi zawiera¢ komoérki w
interfejsie pomiedzy analogowg i1 cyfrowg czescig uktadu scalonego jak to pokazano
na rysunku 28.29. Cyfrowe wyprowadzenia wyjsciowe nalezy ustawi¢ w stan
wysokiej impedancji albo w stan bezpieczny. Wyprowadzenia analogowe powinny
pozostac potaczone do rdzenia uktadu scalonego. W czasie wykonywania instrukcji
INTEST mozna dokona¢ sprawdzenia dzialania cze$ci analogowej ukladu
scalonego, jak to pokazano na rysunku 28.30. 262



28.10.9. Zestaw instrukcji 1149.4. c.d.

Instrukcje INTEST oraz PROBE sg do siebie podobne. R6znica polega na tym, ze
podczas instrukcji PROBE polaczenia wewnetrzne pomiedzy analogowa 1 cyfrowa
czescig uktadu scalonego sg zachowane natomiast podczas INTEST czesci te mogag
by¢ rozdzielone a uktad analogowy jest sterowany rowniez z komorek DBM
witaczonych do interfejsu analogowo-cyfrowego.
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Rys. 28.29. Testowanie czesci cyfrowej uktadu

mieszanego poprzez wykonanie instrukcji INTEST [7].

Rys. 28.30. Testowanie rdzenia analogowego
mozna przeprowadzi¢ poprzez wektory testowe na
interfejsie D/A i poprzez sygna%3
dostarczone/odczytywane przez komorki ABM.




28.10.10. Inne cechy standardu 1149.4.

Dotychczas opisana implementacja standardu 1149.4 jest wersja minimalna.
Elementami dodatkowymi mogg byc¢:

» dodatkowy blok TBIC 1 wejscia ATIN, AT2N stuzgce do obstugi sygnatow
roznicowych,

 tworzenie podziatu szyn AB w celu 1zolacji grup wyprowadzen sygnatow
analogowych.

Standard opisuje rowniez parametry elektryczne, ktore muszg byC¢ spetnione w
odniesieniu do czesci analogowej interfejsu. Niektore z tych parametrow
przedstawione sg ponizej:

 impedancja sciezki od AT1 poprzez TBIC, AB1, ABM do wyprowadzenia uktadu
musi by¢ mniejsza niz 10k<2,

« impedancja AT2 — PIN mniejsza niz 10k(2,

« impedancja klucza wigczajacego napiecie V;,V,; lub V, powinna by¢ mniejsza
niz 10k€2 1 inne ...
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29. Tendencje rozwojowe uktadow ASIC.
Uktady ASIC - tendencje rozwojowe:

* zmniejszanie minimalnych wymiaréw geometrycznych realizowanych elementow,

» zmniejszanie grubosci tlenku bramkowego a wigc konieczno$¢ zmniejszania napi¢cia
zasilajacego,

 zwiekszenie liczby elementow aktywnych i czestotliwosci pracy wiec zwigkszenie
zuzywanej mocy w uktadzie scalonym,

» coraz wiekszy udziat mocy stalej w stosunku do dynamicznej (uktady cyfrowe CMOS),
* stosowanie nowych materialow jako przewodnikow (np. miedz) 1 aktywnych,

« zmiana wlasciwosci modeli tranzystorow (np. tranzystor MOS nie ma juz charakterystyki
kwadratowej),

« zwigkszanie znaczenia programow CAD,

» wzrost znaczenia wlasnosci intelektualnej (ang. Intellectual Property),
* coraz szersze stosowanie uktadow typu system on chip (SoC),

* wigksza integracja uktadow analogowych 1 cyfrowych,

* koszt uktadow programowalnych zaczyna by¢ porownywalny do uktadow tradycyjnyeh
wiec ich stosowanie zaczyna by¢ rdwniez uzasadnione ekonomicznie.



29. Tendencje rozwojowe ukiadow ASIC c.d.

Dla czestotliwosci zegara rownego 10GHz okres wynosi 100ps, w
tym czasie swiatlo w prozni przebywa odlegtos¢ rowng 30mm. W
materiatach typowych dla technologii produkcji uktadow CMOS
Swiatto przebywa odlegtos¢ 15.2mm co jest w przyblizeniu rowne
szerokosci dzisiejszych uktadow scalonych!
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Uktad w technologii UMC
130nm:

e rozmiar 5 X Smm,

e liczba bramek ok. 3mln,

e
"
-
-
3
s
¥
T |

e liczba tranzystorow ok.
12mln,

* przetwarzanie obrazow
niskiej rozdzielczoscl,

e zegar 100MHz,

» 208 wyprowadzen,

o zasilanie 1,2V / 3,3V,
 pobor mocy ok. 0,4W,

» projekt typu standard cells,

« wewnatrz m.in. 32-bitowy mikrokontroler BA12, zestaw procesoroOw obrazowych,

kontroler JTAG, komoérki DFT, szereg moduléw pamigci obrazowych 1
konfiguracyjnych ...



Ukilad zamontowany na plytce drukowanej




