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0. Zasady zaliczenia i literatura.

1) Ocena koncowa = $rednia wazona oceny z wyktadu (waga 2), laboratorium (waga 1) i projektu
(waga 1). Zarowno wyktad, laboratorium jak i projekt muszg by¢ zaliczone na ocen¢ co najmniej
3.0 — w przeciwnym przypadku brak zaliczenia przedmiotu.

2) Ocena z wyktadu.
A) Zaliczenie zerowe:
- kolokwium 85pkt w czasie ostatniego wyktadu,
- kazda obecnos¢ na wyktadzie 1pkt.,
- mozliwe dodatkowe punkty w przypadku aktywnos$ci na zajgciach lub przygotowania
prezentacji.

lub:

B) Egzamin w terminie podstawowym i poprawkowym:
- 100% punktéw do uzyskania w czasie egzaminu.

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

Pytania do kolokwium jak réwniez do egzaminu dostgpne na stronie:
http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pua_inz/pua.html

3) Zaliczenie laboratorium: Ocen¢ koncowa stanowi $rednia uzyskana ze sprawozdan oraz
odpowiedzi ustnych udzielanych prowadzacemu zajecia. Nalezy obowigzkowo wykonaé wszystkie
przewidziane programem laboratorium ¢wiczenia.

4) Zaliczenie projektu: Oceng stanowi Srednia uzyskana z prezentacji na ostatnich zajgciach
projektowych oraz ocena ze sprawozdania przestanego prowadzacemu zajecia.

4) Literatura:
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1. Informacje wstepne.

1.1. TECHNOLOGIA [1,2,3,11]

Dobra znajomo$¢ procesu technologicznego zapewnia mozliwo$¢ wszechstronnego
wykorzystania technologii 1 optymalizacji projektu catego uktadu scalonego. Bazujac na tej wiedzy,
rzeczywisty ksztatt topografii uktadu scalonego moze by¢ rozwazony pod wzgledem elementéw
pasozytniczych a istnienie ich moze by¢ uwzglednione juz w procesie projektowania. Nowoczesne
techniki projektowe bardzo czesto opieraja si¢ na szczegdlnych wiasciwosciach procesu
produkcyjnego. Wiedza o charakterystycznych wtasciwosciach procesu produkcyjnego umozliwia
projektantowi  oszacowanie uzysku produkcyjnego, stosowanie kompromisu miedzy
mozliwosciami, uzyskiem 1 prostotg ukladowa. W niniejszym opracowaniu technologia produkcji
uktadow scalonych rozwazana jest z jakosciowego punktu widzenia. Przedstawiono szczegdlowo
proces technologiczny CMOS.

1.1.1 Etapy technologiczne produkcji ukladow scalonych.

Przygotowanie krysztatu. Podtozem dla bipolarnych 1 MOS-owych ukladow scalonych jest
najczesciej krysztat krzemu lekko domieszkowany domieszkami typu n- lub p-. Podloze stuzy jako
fizyczne medium dla produkcji uktadu scalonego jak rowniez jako cze$¢ obwodu elektrycznego.
Podloza te sg ciete z duzego walca krzemowego o strukturze krystalicznej o dlugosci do ok. 2m i
srednicy od 1 do kilkunastu cali. Grubos$¢ plytek krzemu (wafer) wynosi 250um do 400um. Z
elektrycznego punktu widzenia moglyby by¢ one ciensze, ze wzgledoéw praktycznych (pekanie) sa
one grubsze. Srednica plytek krzemowych uzywanych jako podtoza uktadow scalonych wzrasta
(przyktadowo kiedys 4" teraz pond 10"). Daje to mozliwos¢ produkcji wigkszej ilosci uktadow
scalonych przypadajacych na jedng ptytke (wafer) lub produkcji wigkszych uktadow scalonych.

Maskowanie. Maski uktadow scalonych sa wysokokontrastowymi (czarno-biale) pozytywami lub
negatywami fotograficznymi. Sg one uzywane do selektywnego zabezpieczania powierzchni przed
promieniami $wiatla w czasie procesu fotolitografii. Maski sa zazwyczaj wykonywane ze szkla
powleczonego cienkg warstwg nieprzezroczystego metalu. Czasami spotyka si¢ tez maski z
materialdw mniej odpornych i oczywiscie tanszych. Maski wytwarzane sa z cyfrowego opisu
ksztaltu maski (wygenerowanego z programu projektowego). Jest kilka metod wytwarzania masek.
Pierwsza z nich polega na fotograficznym pomniejszaniu duzej kopii zadanego ksztattu
wydrukowanego lub narysowanego za pomoca drukarki lub plotera. Metoda ta byla uzywana
szeroko w przeszlo$ci, obecnie zostata wyparta przez dwie nastgpne. Druga metoda polega na
wykorzystaniu promienia lasera do wytworzenia obrazu maski. Obie metody wymagaja krokéw o
wysokiej rozdzielczosci i kamery pomniejszajacej do wytworzenia finalnych masek. Obraz
posredni nazywany jest reticle 1 jest zazwyczaj 5 lub 10 krotnie wiekszy od rzeczywistego. Trzecia
metoda wykorzystuje promien elektronéw (E-beam) do wytworzenia obrazu od razu o wymiarach
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rzeczywistych bezposrednio na masce finalnej. Ta metoda daje maski o najlepszej jako$ci i jest
uzywana szeroko dla technologii niskoskalowalnych. Niestety wymaga wzglednie duzego czasu i
drogiego sprzetu.

Proces fotolitograficzny Warstwa $wiattoczuta zwana fotomaskg (photoresist) jest lepkim ptynem.
Jest ona nanoszona w postaci cienkiej jednorodnej warstwy na catg ptytke krzemowa, (ok. 1um
poprzez obracanie) po uprzednim jej czyszczeniu. Nastgpnie warstwa ta jest utwardzana poprzez
wypalanie. Fizyczne wlasciwosci warstwy §wiatloczute] mogg by¢ zmienione poprzez naswietlanie
przez przezroczyste powierzchnie masek (przez naswietlanie kontaktowe lub przez projekcje),
poprzez projekcje Swiatla przez maske posrednig (reticle) zawierajace ta samg informacje
(nazywane bezposrednim dzialaniem na plytke krzemowa) lub przez wiazke elektronow (E-beam),
ktory przemiata zadane obszary. Po naswietlaniu warstwa $wiattoczuta jest wywotywana w celu
selektywnego usunigcia z miejsc gdzie jest niepozadana. Cze¢sto nastepnym krokiem jest ponowne
utwardzenie pozostalej warstwy $wiattoczutej przez nastepne wypalanie. Mozliwe jest stosowanie
zarowno warstw $wiattoczutych negatywowych jak i pozytywowych. W przypadku fotomasek
negatywowych nienaswietlone powierzchnie sg usuwane w procesie wywolywania, w przypadku
pozytywowych naswietlone regiony s3 usuwane. Warstwy negatywowe sa bardziej odporne na
dziatanie wytrawiaczy, lepsze rozdzielczosci typowo uzyskuje si¢ dla pozytywowych. Warstwa
$wiattoczula stuzy jako warstwa ochronna dla wielu wytrawiaczy, odczynnikéw utleniajacych czy
tez jako bariera ochronna dla implantacji jonéw.

W celu uzyskania prawidtowej pracy uktadu scalonego i duzego uzysku produkcyjnego,
kolejne maski odpowiadajace kolejnym warstwom materiatu, powinny by¢ ustawiane precyzyjnie
wzgledem siebie. W tym celu wykorzystuje si¢ znaki pozycjonujace, ktore sg zazwyczaj zawarte
tacznie z opisem uktadu w momencie wytwarzania maski, tak wigc znaki te sg widoczne na ptytce
krzemowej podczas produkcji. Specjalna maszyna jest uzywana do wyrdéwnania masek i do
naswietlania ptytek. Rys. 0.1 pokazuje typowe znaki pozycjonujgce oraz mozliwe ich przesuniecie.
Fizyczne wymiary zaleza od typu naswietlania uzytego w czasie produkcji. Maszyny wyréwnujace,
ktore wykorzystuja naswietlanie kontaktowe majg wiele kopii tego samego uktadu o wymiarach
rzeczywistych. Takie maszyny maja duza wydajnos¢ i sg stosunkowo niedrogie. Niestety, z powodu
zniszczen podczas bezposredniego styku z materialem naswietlanym, duze maski maja krotki czas
zycia - typowo 3 do 10 naswietlen. To zwicksza efektywny koszt masek. Maszyny pozycjonujace
wykorzystujace technikg bezposredniego dziatania na ptytke krzemowa typowo uzywaja masek
posrednich (reticle) o 5-cio krotnie wigkszych wymiarach od rzeczywistych. Typowo maska
zawiera pojedyncza kopi¢ uktadu, chociaz kilka kopii moze by¢ wykorzystanych dla matych
uktadow scalonych. Obraz jest optycznie zmniejszany do wymiaréw rzeczywistych podczas
naswietlania. Plytka krzemowa jest przesuwana do kolejnych pozycji az do naswietlenia catej
powierzchni. Czas zycia takiej maski jest bardzo diugi gdyz jest brak fizycznego kontaktu z
naswietlanym podtozem. Niestety przez ciggle ruchy podioza powtarzalno$¢ pozycjonowania maski
jest gorsza oraz wydajnos$¢ jest mniejsza. Z powodu precyzyjnego i powtarzalnego ruchu plytki
krzemowe] wymagane wyposazenie jest drozsze. Oba typy pozycjonowania sg obecnie szeroko
stosowane w przemysle.

Istnieje metoda (bardzo popularna i1 praktyczna), ktora w taczy ekonomi¢ pozycjonowania
naswietlania kontaktowego i1 dlugi czas zycia masek niekontaktowych. W tym przypadku cienka
ochronna membrana (nazywa ang. pelicle) jest umieszczona pomigdzy chromowa maska 1 emulsja
$wiattoczulg. Chociaz membrana sama moze by¢ zabrudzona lub zadrapana jest ona umieszczona
wystarczajgco daleko od maski, ktora jest poprzez to chroniona i ma dtugi czas zycia.

Czwarta metoda naswietlania nie uzywa masek. Zamiast tego waski strumien elektronéw
(E-beam) jest selektywnie skupiany na plytce krzemowej, uzywajac przesunige¢ plytki jak w
metodzie bezposredniej mozna naswietli¢ jego cala powierzchni¢. Ta sama baza danych, ktéra stuzy
do opisu masek moze by¢ uzyta do sterowania promienia elektronowego. Ta metoda daje
najwicksza rozdzielczos$¢ ale jest bardzo kosztowna ze wzgledu na bardzo drogie wyposazenie 1 ma



mniejszg wydajnos¢. Jej stosowanie jest uzasadnione tylko dla najbardziej wymagajacych
zastosowan.
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Rys. 0.1. Znaki wyrownujgce.

Osadzanie W czasie procesu produkcyjnego ukladow scalonych istnieje potrzeba nanoszenia
cienkich warstw rozmaitych materialdw na powierzchni¢ ptytki krzemowej. Czesto warstwy te sg
bardzo cienkie (200A lub mniej dla niektérych warstw Si0;) lub ich grubosci moga dochodzi¢ do
20pum dla uktadow grubowarstwowych. Nanoszone moga by¢ warstwy: izolatoréw, rezystywne,
przewodzace, potprzewodnikowe typu n lub p, domieszki, ktore sa kolejno wciskane glgbiej do
podtoza. Stosowane sa nastgpujace techniki: fizyczne nanoszenie oparoéw (naparowywanie-
evaporation, napylanie katodowe-sputtering), CVD (osadzanie chemiczne z warstwy gazowej-
chemical vapor deposition) oraz sitodruku (screen printing). Z wyjatkiem sitodruku wszystkie typy
osadzania sg nieselektywne i sg wykonywane jednorodnie na catej warstwie ptytki krzemu.

Naparowywanie odnosi si¢ do naparowywania materialbw poprzez kontrolowanie
temperatury i ci$nienia materiatu nanoszonego (host material). Grubos$¢ warstwy zalezy od czasu
naparowywania oraz warunkow przebiegu procesu.

Napylanie katodowe. Uzywa si¢ bombardowania materialu nanoszonego jonami o bardzo
duzej energii w celu oderwania od niego molekul, ktére s3 nastgpnie osadzane na powierzchni
ptytki krzemowej (jak rowniez do innych powierzchni). Czesto uzywa si¢ jednoczesnego
bombardowania dwodch réznych materiatbw w réznym stopniu dla uzyskania pozadanej
charakterystyki osadzanego materiatu. Takie nanoszenie cienkich warstw nazywa si¢ cosputering.
Przy uzyciu pewnych materialdow napylanie katodowe ma zalet¢ nad naparowywaniem w postaci
lepszej integralno$ci osadzanego materiatu.

CVD jest otrzymywane na dwa rdézne sposoby: (1) poprzez reakcje chemiczng dwodch
roznych gazow w poblizu podtoza, reakcja powoduje powstawanie molekut, ktore przylegaja do
podtoza, (2) poprzez dekompozycje pyrolityczng (powodowang przez podgrzanie) pojedynczego
gazu, ktory takze uwalnia zagdane molekuty.

Wytrawianie. Wytrawianie jest selektywnym usuwaniem niepotrzebnego materialu z powierzchni
podtoza. Fotomaska i maski sg uzywane do selektywnego naswietlania powierzchni podtoza. Po
odwzorowaniu ksztaltu maski fizyczne wlasciwosci powierzchni mogg by¢ zmienione przez
wytrawianie. Pojedynczy uktad scalony jest poddawany wielokrotnemu wytrawianiu w réznego
typu wytrawiaczach. Zwigzki chemiczne uzywane do wytrawiania sg wybierane w ten sposob by
usung¢ niepotrzebny materiat na ptytce krzemowej a pozostawi¢ zabezpieczone regiony.
Podsumowanie wtasciwosci podstawowych substancji uzywanych w produkcji uktadow scalonych
jest przedstawione w tabeli 1.1.

Sa dwa typy wytrawiaczy: suche 1 mokre. Wytrawiacze mokre, cz¢sto nazywane
wytrawiaczami chemicznymi s3 cieczami, ktore nanosi si¢ na powierzchnie plytek
potprzewodnikowych. Chociaz byly one szeroko stosowane w przesztoSci wytrawiajg one we
wszystkich kierunkach z jednakowa predkoscia. Podtrawienie poprzeczne jest niepozadane.
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Chociaz szeroko$¢ niewytrawionych powierzchni jest o rzad wielkosci wigksza od grubosci
wytrawianych czegs$ci, niejednorodnos$¢ trawienia bocznego powoduje istotne zmiany w pozadanych
charakterystykach wytwarzanych elementow. Suche wytrawianie, nazywane takze wytrawianiem
jonowym, jest kierunkowe 1 z tego powodu jest mniej podatne na niepozadane podtrawienie
poprzeczne. Techniki trawienia suchego zawierajg: trawienie przez rozpylanie jonowe, trawienie
jonowe 1 trawienie plazmowe. Poniewaz nie uzywa si¢ odczynnikow chemicznych istotne
zmniejszenie kosztow jest zwigzane z brakiem konieczno$ci ich utylizacji. Predko$¢ trawienia
suchego jest ogdlnie mniejsza od trawienia mokrego.

Charakterystyki trawienia idealnego mokrego 1 idealnego kierunkowego sg przedstawione
na rys. 0.2. Wytrawianie niekierunkowe jest nazywane izotropowym. Ksztatt krawedzi przy takim
wytrawianiu jest w przyblizeniu okregiem o promieniu 7 i srodkiem w punkcie A. Jesli wytrawianie
zostanie zatrzymane doktadnie w momencie odstonigcia warstwy spodniej promien bgdzie wynosit
T, czyli bedzie réwny grubosci warstwy. W przypadku zatrzymania nieprecyzyjnego promien
bedzie wynosil T; czyli wigcej niz grubos¢ trawionej warstwy, wigc zardéwno efektywny otwor jak i
podtrawienie beda wigksze od pozadanych.

Tabela 1.1. Charakterystyka najczesciej uzywanych materiatow
I. Materiaty do produkcji uktadéw scalonych

Cel Material Komentarz
Krzemowe podtoza | SiCly Zr6dlo krzemu dla wzrostu monokrysztatu krzemu.
krystaliczne SiHCly Zrédlo krzemu dla wzrostu monokrysztahu krzemu.
Si0, (piasek) Zrédlo krzemu dla wzrostu monokrysztatu krzemu.
Warstwy SiCls 1 H; Gaz wodorowy odcina atomy Cl w celu
krzemowe uformowania stalego krzemu.
krystalicze i SiHy Podgrzewany powoduje uwolnienie (pirolize) gazu
polikrystaliczne H,
SiH,Cl, .
Podgrzewany powoduje uwolnienie (pirolizg)
gazu HCI
Tlenki 0, Uzywany do wzrostu SiO, poprzez podgrzewanie
H,O (para wodna) | Uzywany do wzrostu SiO, poprzez podgrzewanie
SiH41 0, Uzywany w CVD do osadzania SiO; i
wytworzenia warstwy szkta ochronnego SiO,
Warstwy azotkow | Sis i NH; Amoniak powoduje uwolnienie wodoru oraz
osadzenie Si3Ny
SiCly 1 NH; Amoniak powoduje uwolnienie HCI oraz
osadzenie SizNgy
Wytrawiacze HF Kwas fluorowodorowy wytrawia SiO, ale nie
mokre wytrawia Si Si3Ny, fotomasek
HF 1 HNO; Wytrawia Si
Wiytrawiacze suche | H;POy4 Goracy kwas fosforowy wytrawia Si3N4 ale nie
wytrawia SiO2, usuwa niektore typu fotomasek
CHF; Wiytrawia SiO,
CsFg Wytrawia Si0;
SF¢ Wytrawia krzem
CF, Wytrawia Si3Ng
CCl, Wytrawia aluminium
Ostanianie, Fotomaska Uzywany jako bariera dla implantacji jonow,
odwzorowywanie uzywany takze jako szablon do wytrawiania SiO,
poniewaz fotomaska nie jest trawiona przez HF -
czesto uzywany do wytrawiania SiO;.
SiO, Stuzy do ostaniania przed niektoérymi typami




SiNy

domieszek typu p- i n-.

Uzywany jako warstwa ochronna na krzemie lub
Si02 w celu ochrony przed termicznym wzrostem
Si02. Stuzy takze jako bariera dla
niskoenergetycznej implantacji jondw, chociaz w
przypadku implantacji wysokoenergetycznej
cienkie warstwy przepuszczajg domieszki. Stuzy
takze jako ochrona przed dyfuzja domieszkami
takimi jak Ga, Al, Zn i Na.

I1. Zrédta domieszek

Typ domieszki

Domieszka

Material

n

Arsen
Antymon
Fosfor

AS203, ASH3

Sb,03, Sb,04

P,0s, POCl; (ptyn), PH; (gaz-imlpantacja lub
dyfuzja)

Gal
Glin
Bor

BN (stale), BBr; (ciecz), B,Os (gaz), B,Hg (gaz),
BF; (do implantacji)

I11. Migracja domieszek w krzemie

Domieszka

Krzem SiO,

Arsen'

srednia

bardzo wolna

Antymon

srednia

bardzo wolna

Fosfor

szybka

wolna

Gal

srednia

szybka

Glin

szybka

szybka

Bor

szybka

wolna

Idealne wytrawienie kierunkowe nazywane jest anizotropowym. Nalezy zauwazy¢, ze takie
wytrawienie powoduje powstanie bardzo stromego zbocza warstwy wytrawianej i stwarza problemy

dla jednorodnego naktadania kolejnych warstw w okolicy tej krawedzi.

Wytrawianie selektywne okre§la wytrawianie ktéore ma rézne predkosci w rdznych
kierunkach ale jest mniej kierunkowe niz anizotropowe. Taki typ wytrawiania przedstawiony jest na
rys. 1.2(c). Wytrawianie selektywne moze by¢ dobrym rozwigzaniem w przypadku gdy kolejne

naktadanie warstw na strome krawedzie jest trudne do wykonania.

! Arsen jest czesto preferowanym typem domieszek typu n gdyz daje wigkszy gradient domieszkowania zlacz potprzewodnikowych i w ten sposéb
uzyskuje si¢ lepsze wlasciwosci czgstotliwo$ciowe 1 zwigkszone wzmocnienie pradowe tranzystoréw bipolarnych. Jednak ze wzgledu na ochrong

srodowiska uzywanie arsenu w przemysle elektronicznym jest ograniczone.
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Rys. 1.2. Charakterystyki wytrawiaczy: (a) izotropowe, (b) anizotropowe, (c) selektywne.

Dyfuzja. Dyfuzja w przypadku produkcji ukladow scalonych oznacza kontrolowang migracje
domieszek w glab podtoza lub sasiadujacych materiatow. Wynikowy profil koncentracji domieszek,
ktory gra kluczowg role w parametrach uktadu scalonego, jest znieksztatcony przez temperature i
czas jak rowniez zalezno$¢ czasowo - temperaturowa podczas poszczegdlnych krokow
technologicznych. Kolejne dyfuzje w ogo6lnosci powoduja dodatkowa migracje wczesniej
wykonywanych. W rzeczywisto$ci proces dyfuzji trwa ciagle, ale dla normalnych temperatur pracy
uktadoéw scalonych potrzeba dziesigtek lat aby dodatkowy ruch domieszek spowodowal istotne
zmiany.

Sa rézne techniki osadzania domieszek. Jako zrodio domieszek moze by¢ wykorzystany
material staty badz gazowy. Domieszki moga by¢ takze przy$pieszane w celu bombardowania nimi
podioza, w ten sposob zostajg wtragcone w strukture podtoza w poblizu jego powierzchni. Taka
technika nazywana jest implantacja jondéw i1 daje bardzo doktadng kontrole koncentracji domieszek
za cen¢ zniszczenia struktury krystalicznej w poblizu powierzchni.

Po etapie wytracenia lub osadzenia domieszek nastepuje proces dyfuzji. Jej celem jest
migracja nosnikéw ze statej lub gazowej warstwy. Krok dyfuzji po implantacji jonéw 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 sposob izotropowy, we wszystkich kierunkach z
jednakowa predkoscia, podobnie jak wytrawianie na rys. 0.2(a).

Przewodniki i rezystory. Jako przewodniki dla potaczen elementow wewnatrz ukladu scalonego
najczesciej stosuje si¢ glin oraz rzadziej inne metale. Metale te sg najczesciej najpierw osadzone,
nastgpnie uksztattowane (przez maskowanie) i wytrawione tak by pozostawic je tylko w miejscach
pozadanych. Grubo$¢ warstwy najczesciej stosowanego glinu wynosi typowo 6000A-8000A ale
moze rowniez dochodzi¢ do 20,000A dla procesow analogowych z pojedyncza warstwa metalu.
Potaczenia metalowe sg szczegdlnie przydatne dla potgczen przez ktore ptynie duzy prad. W takim
przypadku $ciezki metalowe musza by¢ na tyle szerokie by unikng¢ zjawiska migracji metalu
(przemieszczania si¢ atomow metalu) pod wptywem przeptywajacego pradu. Zjawisko to nazywane
jest elektromigracja i moze by¢ porownane do erozji eolicznej lub spowodowanej zabrudzeniem. W
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przypadku pojawienia si¢ znaczacej migracji metalu przewodniki przerywaja si¢ i w rezultacie
uktad scalony ulega uszkodzeniu. Elektromigracja metalu jest pomijalna jesli maksymalna gestos$¢
ptynacego pradu nie przekroczy pewnej wartosci progowej. Dla aluminium warto$¢ tego progu
wynosi okolo 1mA/p’. Warto$é progowa pradu dla innych materialéw miesci sic w granicach od
0.05mA/p* do 2mA/p?.

Przewodniki niemetaliczne sg uzywane do polaczen w przypadku gdy ptynacy przez nie
prad jest maty. Typowo sg one znacznie gorszymi przewodnikami niz metale i1 dlatego moze na nich
wystepowac znaczny spadek napigcia. Takie materialy znajduja takze ograniczone zastosowania do
budowy rezystorow.

Polikrzem jest jednym z najpopularniejszych przewodnikow niemetalicznych. Polikrzem
rozni si¢ od monokrysztalu krzemu, ktory jest uzywany jako podtoza uktadow scalonych tym, ze
zbudowany jest z wielu matych ulozonych beztadnie i przypadkowo ziaren krysztatu krzemu.
Chociaz pod wzglegdem chemicznym jest identyczny jak krzem krystaliczny ich wlasciwosci
elektryczne rdznig si¢ znacznie. Mocno domieszkowany polikrzem jest dobrym przewodnikiem,
lekko domieszkowany jest dobrym rezystorem. Polikrzem jest czgsto uzywany jako materiat na
bramki tranzystorow MOS 1 jako elektroda kondensatoréw. Polikrzem moze by¢ nanoszony na
warstwy SiO,. SiO; moze by¢ wytworzone na polikrzemie 1 jest czgsto uzywany jako dielektryk w
procesach z dwoma warstwami polikrzemu. Wtasciwosci polikrzemu zalezg od wielko$ci ziaren
krysztatu. Moze on by¢ nanoszony na szeroki wachlarz materiatow a predko$¢ wzrostu warstwy
moze by¢ catkiem duza. Warstwy polikrzemowe maja typowo grubos¢ okoto 2000A.

Krzemiany 1 metale wysokotopliwe sa czesto uzywane na goérnej warstwie lub zamiennie
zamiast polikrzemu dla produkcji przewodnikow. Te materialy sa czgsto duzo lepszymi
przewodnikami niz polikrzem.

Utlenianie. Utlenianie jest procesem podczas ktorego czasteczki tlenu z gazu nad przetwarzang
ptytka powoduja wzrost warstwy tlenku na jej powierzchni. Poniewaz przewaznie podlozem jest
krzem proces utleniania powoduje powstanie dwutlenku krzemu. Predko$¢ tworzenia si¢ warstwy
Si0; jest funkcja koncentracji domieszek i1 temperatury podtoza Warstwy SiO, stuzg jako bardzo
dobre izolatory pomiedzy innymi warstwami. Podczas wzrostu tlenku na powierzchni krzemowe;j
nastepuje jego rozwijanie si¢ w dot (47%) oraz ponad powierzchni¢ (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 wtorng dyfuzj¢ wczesniej aplikowanych
materialdow. Warstwy nanoszone metoda utleniania sg jednak bardziej jednorodne.

Wykorzystuje sie takze inne typy tlenkow. Przyktadem moze by¢ szklto fosforowo-
krzemowe (PSG). Jest ono czgsto uzywane jako warstwa izolujaca nanoszona na polikrzem.

W niektérych procesach azotek krzemu SisNy jest uzywany jako dielektryk pomiedzy
dwoma warstwami polikrzemu. Stata dielektryczna azotku jest okoto 4 razy wigksza niz dwutlenku
krzemu co umozliwia wykonywanie wigkszych gestosci pojemnosci dla tych samych grubosci
izolatorow.

Jako izolatory stosuje si¢ rowniez poliamidy. Maja one dobre wlasno$ci pokrywania warstw
z ostrymi krawedziami. Czg¢sto stosowane sg pomigdzy warstwami metalicznymi.

Epitaksja. Wzrost epitaksjalny jest wykonywany zazwyczaj jako CVD. Jego skutkiem jest idealnie
krystaliczne przedluzenie warstwy podloza. Wzrost warstw epitaksjalnych jest na tyle wolny, ze
mozna latwo doda¢ do nich domieszki, ktére formuja krystaliczne domieszkowane warstwy
epitaksjalne np. typu n lub typu p.

1.1.2 Pakowanie i testowanie.

Po zakonczeniu procesu technologicznego uktady scalone sg testowane i1 pakowane.
Najpierw nastgpuje weryfikacje procesu w celu upewnienia si¢, ze proces lezy w oknie procesu.
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Aby to wykona¢ stosuje sie¢ struktury testowe (PCB, PCM) zawierajace uktady specjalnie
przygotowane do testowania. Takie uklady sa umieszczane na powierzchni plytki krzemowe;.
Ostatnio modne jest umieszczanie struktur testowych na liniach trasujacych podzial pomiedzy
chipami — w celu eliminacji uzycia dodatkowej powierzchni. Probnik dokonuje kontakt
mechaniczny ze strukturami testowymi w celu pomiaru parametrow elektrycznych. Zaktadajac, ze
proces miesci si¢ w oknie technologicznym poszczegolne die sa probkowane i1 testowane oraz w
razie ich niesprawno$ci oznaczane specjalnym atramentem. Nastepnie ptytka krzemowa jest
trasowana 1 ci¢ta przy uzyciu pily. Poszczegdlne die sa nastepnie przyklejane do podioza lub
bezposrednio do obudowy a nastgpnie wykonywane jest lutowanie (bonding) od poszczegdlnych
pol kontaktowych struktury die do wyprowadzen uktadu scalonego (azura). Potaczenia sg
zazwyczaj ze zlota lub aluminium o $rednicy typowo Imil. Gdy lutowanie jest zakonczone
uformowane sg obudowy (lub zamykane) oraz przeprowadzony jest elektryczny test koncowy.

Technologia pakowania nie zmienita si¢ znacznie od lat 70 tych. Obecnie mowi sie, ze
pakowanie jest jednym z waskich gardet w rozwoju produkcji uktadéw scalonych.

1.1.3 Procesy polprzewodnikowe.

Obecnie mamy do dyspozycji gldwnie trzy nastepujace procesy technologiczne: NMOS (lub
PMOS), CMOS oraz proces bipolarny. Pierwsze dwa sg nazywane procesami MOS (Metal Oxide
Semicounductor) chociaz jak si¢ za chwile okaze nazwa ta jest obecnie historycznie uzasadniona —
obecnie bowiem nie uzywa si¢ metalu lecz warstw polikrzemu jako bramki. Czwarty typ procesu
jest potaczeniem procesow CMOS i bipolarnego w jeden nieco bardziej zlozony i nazywany
BiCMOS. Piata metodg jest konstruowanie ukladow scalonych hybrydowych. Procesy te sa
przedstawione na rys. 0.3.

W tej czesSci zostang omoéwione ogolne procesy MOS, ktore sg bardzo podobne do
spotykanych w przemysle — i rozpowszechnianych poprzez amerykanska firm¢ MOSIS. W dalszej
czesci przedstawione s3 réwniez regulty projektowe oraz podstawowe parametry procesoOw.
Szczegodty dotyczace typowego procesu Bi-CMOS nie sg przedstawione ale podstawowe zasady sa
takie same jak dla procesow MOS 1 bipolarnych.

Microelectronics

¢ 1 S -

Inert Active
substrate substrate
— S s ,._.u_..L_.,_._._.“_.___]
Thick T.hm Silicon GaAs
film film
e —— — Peamermrreares s——
MOS Bipolar MESFET Bipolar
c = ‘ e e
NMOS CMOS | TTL T ECL
|
=
PMOS ! 2L @
! 1
Many linear
Bi-MOS ICs

Rys. 1.3. Glowne procesy technologiczne stosowane w mikroelektronice.

Procesy NMOS oraz CMOS s3 do siebie podobne w obu przypadkach elementami
aktywnymi sg tranzystory MOS. W procesie NMOS dostepne s3 tranzystory z kanatem typu N a w
procesie CMOS dostepne sg tranzystory z oboma typami kanatow. Proces CMOS w poréwnaniu z
procesem NMOS (PMOS) daje mozliwo$¢ uproszczenia projektu schematu elektrycznego za cene
zwigkszenia ilosci krokéw technologicznych. Obecnie procesy PMOS 1 NMOS zostaty niemal
catkowicie wyparte przez CMOS ze wzgledu na: zmniejszenie poboru mocy, mozliwosci
projektowania uktadow analogowych, zmniejszenia wymiarow uktadow. Proces bipolarny zawiera

11



jako elementy aktywne tranzystory bipolarne BJT (ang. Bipolar Junction Transistor). Dla uktadéw
cyfrowych wieksze upakowanie mozliwe jest jednak dla procesow CMOS. Proces bipolarny oferuje
obecnie wigksze czestotliwoscei i jest czesciej stosowany do uktadéw analogowych.

Procesy hybrydowe zawierajg cienko 1 grubowarstwowe elementy pasywne, ktore sg na
jednym lub wiecej pasywnych podtozy oddzielonych od podioza na ktéorym wytworzone sa
elementy aktywne. Wszystkie podtoza przytwierdzone sg do wspolnego nosnika. Uktady takie sg
drogie. Sa one stosowane dla uktadéw wymagajacych precyzyjnych i niezaleznych od temperatury
wartosci elementow pasywnych.

Terminologia. Symbol n+ oznacza silnie domieszkowany rejon pétprzewodnikowy domieszkami
typu n. Symbol n- oznacza stabe domieszkowanie, podobnie p+ oraz p- oznacza silnie / stabo
domieszkowane rejony potprzewodnika domieszkami typu p. Nie bedzie znaku + lub — w
przypadku gdy dane miejsce jest domieszkowane z koncentracja pomiedzy + i -, lub gdy
koncentracja domieszek nie ma znaczenia.

1.1.4 Przebieg typowego procesu p-well CMOS z przykladem prostego ukladu scalonego
(tranzystor ,,n”, ,,p”, rezystor i kondensator)

C D+
LB
I=l
C a_o0/'d O 0O O ([} - — D
£ [m] [m]
A_-E | t__—l i E [ _,h—n——g
Stk I = =y =
S
(] ETT C =
o O O 0 g o
0O
c’ D+
Widok koncowy
1. Czyszczenie ptytki krzemowej (wafer)
2. Wzrost cienkiego tlenku
3. Naniesienie warstwy fotomaski
4. Odwzorowanie obszaré6w wysp (MASKA #1)
5. Wywotanie fotomaski
5. Dyfuzja domieszek typu ,,p”
6. Usunigcie fotomaski
7. Usunigcie cienkiego tlenku
8. Wozrost cienkiego tlenku
9. Naniesienie warstwy Si3Ny
10. Naniesienie warstwy fotomaski
10.1. Odwzorowanie obszaru aktywnego (Si3N4) (MASKA
#2)
13. Wywotanie fotomaski
14. Wytrawienie SizNy
15. Usunigcie fotomaski
opcjonalne korygowanie napiecia progowego
-A.1 Naniesienie fotomaski
-A.2 Odwzorowanie antypodtoza (MASKA #A41)
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-A.3 Wywolanie fotomaski
-A.4 Implantacja domieszek typu ,,n’
-A.5 Usunigcie fotomaski

’

SizN, Si0,
Y \
0 O [ )
El I ] [ u =
-
3 F E n
a p-well » “ s
L L] ] 1 ) n A
o " e 2" [ = |'|'$Ub$1ra!e o
L n 1 n a " b n - a° o

Przekroj A-A po kroku 15.

15. Wzrost tlenku grubego (polowego)

,’ - i i r : Ll 4 T
Field -~ " .
Oxide " y " "

n-substraie . "

Przekroj B-B po kroku 15.

Figld Oxide

n-suibstrate

Przekroj A-A po kroku 15.

16. Usuniecie SizNy
11. Usunigcie cienkiego tlenku
18. Wzrost tlenku bramkowego
15. Naniesienie warstwy polikrzemu (POLY1)
21. Naniesienie fotomaski
22. Odwzorowanie warstwy polikrzmu (POLY1) (MASKA #3)
23. Wywolanie fotomaski
24. Wytrawienie polikrzemu
12. Usuniecie 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 POLY?2
-B.6 Wywolanie fotomaski

-B.7 Wytrawienie polikrzemu
-B.8 Usunigcie fotomaski

-B.9 Usunigcie cienkiego tlenku

Polysflicon

(MAKSA #B1)

L —r T - z - | B WY 9 KA FS K9 Y

n-substrate

Przekroj B-B po kroku 12.

Polysilicon

n-subsgtrate

Polysilicon

n-substrate

Przekroj A-A po kroku 12.

12. Naniesienie fotomaski

13. Odwzorowanie obszaréw: drendw 1 zrodel tranzystoréw z kanalem typu ,,p”, pierscieni

ochronnych P* (kontaktéw omowych do wysp typu ,,p”)
14. Wywotanie fotomaski

28. Implantacja P

30. Usunigcie fotomaski

31. Naniesienie fotomaski

(MASKA #4)

32. Odwzorowanie obszarow: drendw 1 zrodet tranzystorow z kanalem typu ,,n”, pierscieni

ochronnych N (kontaktéw omowych do podtoza typu ,,n”)
33. Wywotanie fotomaski

34. Implantacja N

35. Usunigcie fotomaski

35. Usunigcie cienkiego tlenku

(MASKA #5)
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36.
37.
38.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
45.
46.
47.

Ohmic well  -channel Ohmic well F:r;::;:';[
contact and  Tansistor contact and i
p-guard ring ‘,’ >, p-guard nng ’ N
. n-type drain = Chmic substrate  p-type drain
. ¢ and source 5 5 contact and and source
) pwell  diffusions - R-guard ring diffusions ™
n-substrate “ : - n-substrate o s

Przekroj A-A po kroku 35.

Wazrost tlenku

Naniesienie fotomaski

Odwzorowanie otworow kontaktow (MASKA #6)
Wywotanie fotomaski

Wytrawienie tlenku

Usunigcie fotomaski

Naniesienie metalu

Naniesienie fotomaski

Odwzorowanie metalu (MASKA #7)
Wywotanie fotomaski

Wytrawienie metalu

Usunigcie fotomaski

opcjonalne kroki dla procesu z podwdjng warstwg metali

-C.1 Usunigcie cienkiego tlenku

-C.2 Naniesienie tlenku

-C.3 Naniesienie fotomaski

-C.4 Odwzorowanie przelotek (MASKA #C1)
-C.5 Wywoltanie fotomaski

-C.6 Wytrawienie tlenku

-C.7 Usunigcie fotomaski

-C.8 Naniesienie warstwy metalu METAL2

-C.9 Naniesienie fotomaski

-C.10 Odwzorowanie metalu METAL?2 (MASKA #C2)
-C.11 Wywolanie fotomaski

-C.12 Wytrawienie metalu

-C.13 Usuniegcie fotomaski

Metal Deprosited oxide

n-substrate

i ' 8 B o 3 n

Przekroj B-B po kroku 47.
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Deposited oxide ketal

[ 1] 5 ! : " -
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n

Przekroj A-A po kroku 47.

48. Naniesienie warstwy pasywacji

50. Naniesienie fotomaski

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

53. Wytrawienie pasywacji

54. Usunigcie fotomaski

55. Ztozenie, pakowanie i test

1.1.5 Modyfikacje procesu dla technologii niskoskalowanych [11]
1.1.5.1 Technika selektywnego wykorzystania krzemkow (ang. salicide — self aligned silicide)

Wraz ze zmniejszaniem si¢ wymiaréw elementow tworzonych w strukturach uktadow CMOS
zmniejszajg si¢ czasy propagacji elementéw logicznych. Niestety, jak wynika z symulacji [11] wraz
ze zmniejszaniem si¢ wymiarOw tranzystorOw nie nastgpuje proporcjonalny spadek czasow
propagacji elementdw logicznych a jest to spowodowane wickszymi rezystancjami cienszych
bramek polisilikonowych, cienszych obszarow dyfuzji oraz powigkszajacymi si¢ rezystancjami
kontaktow. Aby unikna¢ tego zjawiska stosuje si¢ technike selektywnego pokrywania krzemowych
warstw przewodzacych krzemkami, ktore maja wyzsza przewodno$¢ od krzemu. Przedstawione to
jest na rys. 0.4. Najpierw nieselektywnie nakladana jest warstwa metalu takiego jak np. Ti lub Co.
Nastepnie warstwa ta jest wygrzewana metoda RTA (ang. Rapid Thermall Annealing) w
srodowisku neutralnym. W czasie wygrzewania cienka warstwa metalu, w miejscach gdzie jest styk
z krzemem tworzy krzemki. Pozostate miejsca pozostajg metalem. Nastepnie miejsca metaliczne sg
wytrawiane pozostawiajac krzemki tylko na powierzchniach krzemowych.
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Rys. 1.4 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)usunigcie metalu [11].

1.1.5.2 Metalizacja metodq damascenskg

Jako metal potaczeniowy szeroko stosowany jest glin (Al). Niestety w procesach
nisoskalowanych, z powodu zjawisk elektromigracji (EM) oraz migracji napr¢zen (SM) moga
nastgpowac przerwy Sciezek. Aby temu zapobiec stosuje si¢ np. stop Al-Cu. Dodatkowo aby
wykona¢ bardzo plaskie zlagcze czesto potrzebny jest material barierowy pomigdzy metalem 1
krzemem - taki jak np. TiN. W celu dalszego zmniejszenia rezystancji potaczen i szerokosci $ciezek
stosuje sie jako metal miedz (Cu). W przypadku uzycia miedzi metalizacja jest wykonywana
metoda damascenska. Spowodowane jest to trudno$ciami w wykonywaniu cienkich wzoréow w Cu
metodg wytrawiania RIE (ang. Reactive Ion Etching). Na rys. 1.4 przedstawiony jest proces
podwojnej metalizacji metoda damascenska. Po naniesieniu warstwy posredniej wykonywane sa
otwory dla przelotek (via) oraz dla metalu na warstwie M2. Nastepnie poprzez wykorzystanie
metody elektrolitycznej nanoszona jest warstwa miedzi (Cu). W kolejnym etapie wykonywana jest
planaryzacja powierzchni metodg CMP (ang. Chemical Mechanical Polishing). Nalezy doda¢ ze dla
tego procesu bardzo wazne jest zastosowanie materialu barierowego takiego jak np. TiN (azotek

tytanu).
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Interlayer

(a)

Field oxide

Interlayer
(b)
Cu (M1)

Field oxide

Interlayer
(c)

Cu (M1)

Field oxide

Rys. 1.4 Typowy przebieg procesu metalizacji metodq damascenskq, (a)natozenie warstw posrednich, (b) uformowanie
obszarow przelotek (VIA), (c) nalozenie warstwy M2 (Cu) i planaryzacja [11].

1.2. Topografia niektérych elementéw w technologiach scalonych (szybkie
przypomnienie za pomocg rysunkow).
1.2.1. Topografia tranzystorow MOS:
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CLOSED TRANSISTORS
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1.2.2. Topografia tranzystorow bipolarnych
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1.2.3. Topografia elementow pasywnych.
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1.3. Elementy pasywne — modele [1].

Pasywne elementy dyskretne sg tatwe do modelowania. Rezystory 1 kondensatory mogg by¢
generalnie modelowane poprzez idealng warto$¢ rezystancji lub pojemnosci. Glownymi
ograniczeniami w stosowaniu tych elementéw sg zazwyczaj tolerancje wykonania oraz zaleznosci
temperaturowe. Oba te sktadniki mozna zredukowac do akceptowalnego poziomu poprzez rozsadny
wybor elementoéw i ich parametrow.

Pasywne elementy monolityczne s3 dalekie od idealu. Maja zazwyczaj do$¢ znaczace
zalezno$ci temperaturowe 1 napigciowe. Zakres mozliwych do zrealizowania wartos$ci rezystancji i
pojemnosci jest istotnie ograniczony przez mozliwe do stosowania maksymalne warto$ci wymiaréw
elementéw. Duze warto$ci rezystancji 1 pojemnos$ci s3 niepraktyczne. Udziat efektéw
pasozytniczych jest rowniez czgsto bardzo istotny. Bezwzgledna doktadno$¢ wykonania elementéw
jest bardzo staba chociaz doktadno$¢ wzgledna jest czesto bardzo dobra. Ponizej przedstawione sg
najwazniejsze parametry rezystoroéw i kondensatorow scalonych.

Rezystory:

- rezystancja powierzchniowa warstwy (rezystancja na kwadrat),

- temperaturowy wspotczynnik rezystancji,

- napigciowy wspotczynnik rezystancji,

- doktadnos¢ bezwzgledna,

- doktadno$¢ wzgledna (dopasowanie).

Kondensatory:
- gestos¢ powierzchniowa pojemnosci,
- wspotczynnik temperaturowy pojemnosci,
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- wspotczynnik napigciowy pojemnosci,

- doktadnos¢ bezwzgledna,

- doktadno$¢ wzgledna (dopasowanie).

Rezystancja powierzchniowa jest to rezystancja kwadratu materiatu widziana z jego
przeciwlegtych bokow. Jesli rezystywnos¢ materialu wynosi p a grubo$¢ warstwy materialu z
woweczas rezystancje na kwadrat mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

P
Ry =—

Warto$¢ rezystancji rezystora prostego zlozonego z N kwadratéw jest rowna NRgy. W przypadku
stosowania zagig¢¢ rezystancja kwadratu naroznego wynosi 0.55Rkyy. Przyktad obliczenia rezystancji
przedstawiony jest na ponizszym rysunku.
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Rys. 1.4. Wilasnosci rezystywne materiatow a)rezystywnosc, b)rezystancja powierzchniowa (inaczej na kwadrat), c) i d)
przyktady obliczenia rezystancji przy zastosowania rezystancji powierzchniowej.

Wspotczynnik zmian temperaturowych parametru x okre$lony jest wzorem:

TC = (lj(ﬁj w jednostkach [1/°C] lub wzorem
x \dT

TC = (lj(ﬂjlw w jednostkach [ppm/°C]
x \dT
gdzie parametr x moze by¢ rozwazang rezystancja, pojemnoscia czy tez dowolng inng wielko$cia

fizyczna.
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Jesli warto$¢ wspotczynnika temperaturowego jest niezalezna od temperatury wowczas
warto$¢ parametru x w temperaturze 7, mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci wartosci w
temperaturze 7, poprzez wyrazenie:

X(Ty) = x(T)el "% )
Réwnanie powyzsze jest czgsto aproksymowane zaleznoscia:
x(T,) = x(T)[1+(7, -1, )IC]

W przypadku stosowania wspotczynnika TC w jednostkach ppm/°C warto$ci TC uzyte w
powyzszych wzorach powinny byé podzielone przez wspotczynnik 10> Spotyka si¢ zaréwno
warto$ci dodatnie jak i ujemne wspotczynnika TC. Najczgséciej warto$¢ bezwzgledna TC jest
mniejsza niz 1000ppm/°C. Poniewaz oczekuje si¢, ze uklady scalone powinny pracowaé¢ w
szerokim zakresie temperatur (0-70°C dla zastosowan komercyjnych i od —55°C do +125°C dla
zastosowan wojskowych) wplyw wspotczynnika TC moze by¢ bardzo znaczacy.

Podobnie jak zmiany parametrow pod wplywem temperatury definiuje si¢ zmiang
parametréw pod wpltywem przytozonego napiecia:

<iE

Doktadno$¢ bezwzgledna jest miarg jak doktadnie wykonywane sg rzeczywiste warto$ci
rezystancji 1 pojemnosci w stosunku do zatozonych. Doktadno$¢ wzgledna jest miarg na ile
powtarzaja si¢ wartosci elementéw w obrebie jednego uktadu scalonego.

Ze wzgledu na trudnos$¢ jednolitego scharakteryzowania, efekty pasozytnicze nie zostaty
tutaj opisane. Jako przyktady mozna jednak podaé: rezystancje kontaktéw, pojemnosci naktadkowe,
pojemnosci roztozone rezystorow, pojemnosci brzegowe i wiele innych.

Kondensatory monolityczne

Kazda struktura zawierajaca odseparowane od siebie warstwy przewodzace moze by¢ uznana za
kondensator. Niektore z mozliwych kombinacji przedstawione sa w ponizszej tabeli. Najczesciej
wykonywanym kondensatorem jest wykonany z warstw POLYI/POLYTI. Taki rodzaj kondensatora
jest prawie idealny, ma mala zalezno$¢ temperaturowa i napigciowa. Gléwnym elementem
pasozytniczym takiego kondensatora jest duza pojemnos¢ pomiedzy dolng oktadkag i podiozem.
Pasozyty ograniczaja mozliwosci zastosowan lecz rozsadne techniki projektowania moga
eliminowac niekorzystne zjawiska pasozytnicze.

W przypadku gdy nie sa dostepne kondensatory POLYIT/POLYII mozna wykorzysta¢ inne
warstwy np.: metal/POLY, metal/dyfuzja lub POLY/dyfuzja wszystkie z dielektrykiem SiO,. Te
kondensatory maja zazwyczaj nizsza gesto$¢ powierzchniowa pojemnosci oraz mogg mieé
zwiekszong zalezno$¢ napigciows 1 temperaturowg oraz wigksza rezystancje oktadek.

W kazdym z procesow technologicznych mozna takze wykorzystywa¢ pojemnosci
elementéw aktywnych (ztagczowe, bramkowe) lecz te zazwyczaj sa zalezne od napigcia i
temperatury.

Tabela 1.2. Wlasciwosci kondensatoréw monolitycznych.

I‘\“"-“LI”I"- X Absolute Ratio Voltage
pe - -J:w“ Diclectric ACCUTICY ACCUFRCY characteristic Femperature Comments
Poly-Poly MOS -0 P e — - ———
' 5i0, A% £0.06% 3 ppmsvV 25 ppm /¢ Must popular MOS, best
Polv-Diffusion MOS : -1y ) cleristic
MetalDiffusic e 5i0, = 10% “0.06% - 20 ppm/\ 25 ppm o e oobcrlal cied &
© s MOS/Bipolar  §i0; = 1 0% =0,06% 20 ppmi 25 ppm/°C i .Ill boolar
- F. 23 pp hle bipolar
MOS8 Si 1
Bipolar LY Voltage dependent
Must be reverse biased, low
Base-Emitter Bipolas g density
Conductor-Conducior Thin film Varies Must be reverse biased

Screened

Thick film Varies fﬁ:""f churacteristics
Chip capacitors often preferred
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Rezystory monolityczne

Rezystory monolityczne wykonywane sa w dwoch technikach: jako pasywne warstwy o okreslone;
dhugosci/szerokosci 1 ksztalcie oraz jako uktady aktywne zlozone z tranzystoréw 1 innych
elementow.

Podsumowanie przyktadowych typow rezystorow przedstawione jest w ponizszej tabeli.

Tabela 1.3. Wiasciwosci rezystorow monolitycznych.

Characterizing Ideal lemperature Absolute Relative

Device equation resistance ¥ characteristic ACCUraCy BCCUF Ay Comments

Paly Sirif ¥ | R~ R = Rog SCHY ppem ¢ * W

'y
MOSFET (0% f Vas

1.4. Reguly technologiczne.

Projekt uktadu scalonego przekazywany producentowi zawiera ksztatty masek wygenerowane przez
program do edycji topografii. W celu zapewnienia powodzenia i uzyskania sprawnos$ci uktadu
scalonego, projektant musi zastosowac si¢ do wielu regut projektowych. Czg$¢ z nich mozna
sprawdzi¢ automatycznie przez program komputerowy. Reguly projektowe, ze wzgledu na
charakter mozna podzieli¢ na dwie nastepujace grupy:

- reguly elektryczne,

- reguly geometryczne.
Reguty elektryczne stanowig zestaw ograniczen na wartosci napie¢ i1 pradow dopuszczonych do
wystepowania w uktadzie. W ramach regul elektrycznych mozna wymieni¢ nastepujace:
dopuszczalny zakres napig¢ zasilajagcych, maksymalne gestosci pradu poszczegdlnych warstw
przewodzacych, dopuszczalna tracona moc w ukladzie. W wigkszosci przypadkow cigzar
dostosowania projektu pod wzgledem regut elektrycznych spada na projektanta.

Reguty geometryczne stanowig zestaw ograniczen dotyczacych mozliwych do stosowania
wymiaréw i1 wzglednego potozenia poszczegdlnych elementéw uktadu, przyktadami moga by¢:

- minimalne i maksymalne wymiary poszczegdlnych warstw,

- minimalne odstepy pomiedzy tymi samymi i ré6znymi warstwami,

- konieczne wartosci naktadek warstw,

- maksymalna dopuszczalna odlegtos¢ pomiedzy kontaktami do wysp i1 podtoza.
Wigkszo$¢ regut geometrycznych jest sprawdzana przez programy do edycji topografii co w
znaczacy sposob odcigza projektanta i istotnie zmniejsza ryzyko btedu projektowego.

1.5. Przykiad fragmentu pliku parametréw technologicznych procesu.

MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

RUN: N71V VENDOR: ORBIT
TECHNOLOGY: SCNAZ20 FEATURE SIZE: 2.0 microns
INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.
COMMENTS: Orbit Semiconductor 2.0 um n-well.

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS

MINIMUM 3/2
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Vth

SHORT
Vth
Vpt
Vbkd
Idss

WIDE
IdsO0

LARGE
Vth
Vibkd
Ijlk
Gamma

Delta length

(L_eff = L drawn-DL)
Delta width

(W eff = W _drawn-DW)
K' (Uo*Cox/2)

POLY2 TRANSISTORS

MINIMUM
Vth

SHORT
Vth

LARGE
Vth

Delta length

(L_eff = L drawn-DL)
Delta width

(W _eff = W _drawn-DW)
K' (Uo*Cox/2)

18/2

120/2

50/50

W/L

6/4

12/4

36/36

0.79
9.0
14.3

132

15.5
-33.1

12.5

N-CHANNEL

-0.05

21.1

-0.

-9.0

-15.

-60

-0.
-16.

-1

.99 Volts
96 Volts
Volts
9 Volts

uA/um
.2 PA/um
95 Volts
1 Volts
.3 PA
.66 V~0.5
.19 microns

.00 microns

.1 UA/V"2

P-CHANNEL UNITS

.34 Volts
.31 Volts
.32 Volts
.78 microns

.49 microns

.1 UA/V"2
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FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS

Vth Poly 22.4 -13.6 Volts
BIPOLAR PARAMETERS W/L NPN UNITS
2X1 2X1
Beta 145
V_early 62.0 Volts
Vce, sat 0.4 Volts
2X2 2X2
Beta 145
V_early 60.1 Volts
Vce, sat 0.2 Volts
2X4 2X4
Beta 143
V_early 57.3 Volts
Vce, sat 0.3 Volts
2X8 2X8
Beta 142
V_early 55.7 Volts
Vce, sat 0.6 Volts
BVceo 16.9 Volts
BVcbo 18.5 Volts
BVebo 7.5 Volts
PROCESS PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1l METALZ2 N WELL
Sheet Resistance 12.3 55.6 24.3 15.1 0.05 0.03 2474
Width Variation 0.41 0.08 -0.07 -0.01 -0.40 0.11
(measured - drawn)
Contact Resistance 13.5 130.1 8.5 8.3 0.04
Gate Oxide Thickness 410
CAPACITANCE PARAMETERS N+DIFF P+DIFF POLY POLY2 METAL1 METALZ2
Area (substrate) 125 307 57 27 21
Area (poly) 504 43 23
Area (poly2) 43
Area (metall) 38
Area (N+active) 841 669 47 27
Area (Pt+active) 836 664
Fringe (substrate) 548 400
Fringe (N+active) 128
Fringe (P+active) 145

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
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CIRCUIT PARAMETERS UNITS

Inverters K

Vinv 1.0 2.08 Volts
Vinv 1.5 2.28 Volts
Vol (100 uA) 2.0 0.27 Volts
Voh (100 uA) 2.0 4.65 Volts
Vinv 2.0 2.43 Volts
Gain 2.0 -10.1.80

Ring Oscillator

MOSIS (31-stage, 5V) 28.46 MHz

2. Rozrzuty wzgledne i bezwzgledne i ich wplyw na prace ukfadow ASIC.

Dopasowanie tranzystoréw MOS — wyniki pomiaréw wg [5].

matching Vr 1 |_|';.|-|:'.|.f ching K
1gmv - batch 5362 Vea=| 010"V
wafer 6 -3 %
ofvy ) B s oK)
b a| 93 somples T 8
¢ 6
L s
2 . 2k
GL' i i g ia] o Wﬁf 3:[ ]
70000 /20105 Sis 33 5 5l5 5
; T L —= 1L
(a) (b}

Rys. 2.1. Standardowa dewiacja napiecia progowego Vr (a) oraz wspotczynnika podiozowego K (b) [5].

e B a ({3}
A% Ba2 PE ...I|,]_

1
/

A 26;20 rc;,lﬁ 51{5 i3 20020 W5 Sfs 3
e UYWL —= H/wL’
7 (a) (o)

Rys. 2.2. Standardowa dewiacja wspoiczynnika transkonduktancyjnego [ (a) w funkcji odwrotnosci powierzchni
tranzystora oraz porownanie standardowej dewiacji wspoiczynnika transkonduktancyjnego f dla elementow
umieszczonych rownolegle i prostopadle (b).
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Rys. 2.3. Standardowa dewiacja napiecia progowego Vr (a) oraz wspotczynnika transkonduktancyjnegofS w funkcji
odleglosci elementow.

10mv 10%

8t 8%
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Rys. 2.4. Standardowa dewiacja(a)napigcia progowego oraz (b) wspotczynnika transkonduktancyjnego w funkcji
odwrotnosci powierzchni pary tranzystorow MOS dla 25nm procesu (kropki) oraz 50nm procesu (okregi).

Dopasowanie wynikowych parametréw elementow zrealizowanych geometrycznie jako prostokaty
mozna zamodelowa¢ rownaniem [5]:

A2
o’ (AP) =W2+S;D; (2.1)
gdzie: AP - rozpatrywany parametr, W, L - wymiary geometryczne rozpatrywanych elementéw, G -
odchylenie standardowe, Ap - wspdlczynnik proporcjonalno$ci powierzchniowej, Sp -
wspolczynnik proporcjonalnosci odlegto$ciowe;.

Warto$ci parametréw AP oraz SP zmierzone dla technologii 2.5um przedstawione s3 w tabeli 2.1.

para.mefg:ﬁ n-channel s.d. | p-channel s.d. | unit

AvTo 30 35 mVpum

.-"1;; 2.3 3.2 %_u m

A 16%1073 12x107% Vo5 um

SvTo 4 e aV/ium

Sa 2 y: 1078 fum
S 14 1076VO* fpm

Tabela 2.1. Zmierzone wartosci wspolczynnikow dopasowania par MOS w technologii 2.5um [5].

Dla czwérki elementéw w topografii typu common-centroid wyrazenie powyzsze mozna przyblizy¢
zalezno$cig [5]:
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A2
o’ (AP) = WZ +S2Dy
Dopasowanie pary tranzystorow MOS zasilanych wspdlnym napigciem moze zosta¢ oszacowane na

podstawie wyrazenia:

2
D Y
’ . 2
srednica wafra

(2.2)

o’(y) _ 40’ (Vy) N a’(p)
]12) (VGS _VT0)2 ﬂz
Model tranzystora MOS opisany jest ponizszymi rOwnaniami:

_ (VGS _VT _VDS /2)
" ‘/’{ L0, 1,) o4

(2.3)

Prad w zakresie omowym,

I :g(VGS _VT)2 (2.5)
Prad drenu w zakresie nasycenia

gdzie: = Cottl I L, Vy =Vyy + K (Vs + 20, —20, )

= 085V

II- — | II‘I ¥ -
o6%} |\ *?rsL”; H*] Vot = 0.85 mV

N Wal
| \ '—':' =013 %
0<%} #

I.." moasured
1% | - theoraticol
oll) 1. Vop = 5V
T TR T
i 08% afll ¥sp = LW -~
n \ S5V = WiLe 20/20
1
|

— LE:._.

Rys. 2.5 Standardowa dewiacja prgdu drenow pary MOS. Kropki oznaczajq wartosci zmierzone, lina ciggla
wyznaczona zostata wzorem (3.3).

Zasady poprawy dopasowania elementow:
- stosowanie mozliwie najwigkszych elementow,
- stosowanie identycznych ksztattoéw i wymiaréw elementow,
- taka sama temperatura elementow,
- umieszczanie elementow blisko siebie,
- rozdzial elementow na mniejsze potaczone szeregowo/réwnolegle 1 przemieszane
migdzy soba,
- ustawianie elementoéw w tej samej orientacji geometrycznej,
- stosowanie mozliwie najwigckszych napie¢ Vs,
- stosowanie topografii typu common-centroid,
- stosowanie struktur pustych (ang. dummy).

Ponizsze rysunki przedstawiaja graficznie metody poprawy dopasowania elementow.
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3. Projektowanie cyfrowych uktadéw scalonych w technice komérek
standardowych — synteza z uzyciem Cadence RTL Compiler
Opis dostepny jest na stronie: http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pua_in/lab.pdf

4. Projektowanie cyfrowych uktadoéw scalonych w technice komorek
standardowych — implementacja uzyciem Cadence SOC RTL Compiler
Opis dostepny jest na stronie: http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/pua_in/lab.pdf

5. Scalone przetworniki cyfrowo-analogowe, klasyfikacja i podstawowe
wilasciwosci [1].

Schemat blokowy przetwornika cyfrowo — analogowego przedstawiony jest na rysunku 5.1 a
ogo6lne rdwnanie opisujace warto$¢ sygnatu wyjsciowego jest nastgpujace:

Vour = KVgr D (5.1)

gdzie: K — wspoiczynnik skalujacy, Vrer — napiecie odniesienia, D stowo cyfrowe dane rownaniem:
b b, b b

D_211+2§+2—33+ +2]X/ (5.2)
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gdzie: N — liczba bitéw przetwornika, by — by wspdlczynniki stowa cyfrowego mogace przyjaé
wartosci 0 lub 1. Poprzez polaczenie powyzszych réwnan otrzymujemy:

b, b, b b, Vo,
Vour :KVREF(?+?+?+...+2—N :KVREFZHbjz (5.3)
Vn:.r Vre-‘
b1 [ {}1 o ] : 1 —
bz o by o—wf - Sample .
D/A D/A Vour| S2MPI€ | Vi
fr— [ pa— . :
by o= converter Vour 3 o—Latch —e cOMverter | and —
. : : hold |
by o—l____ | by o e * ' I___J
3 Clocks
(&) (B}
Rys. 5.1. Schemat blokowy przetwornika CA (a) oraz jego wersji zegarowanej z uktadem probkujgco — pamietajgcym

®) [1].

Ze wzgledu na czas potrzebny na konwersje oraz zabezpieczenie wyjscia uktadu przed pojawieniem
si¢ sygnalow niepozadanych stosuje si¢ uktady probkujaco-pamietajace. Przyktad takiego uktadu
przedstawiony jest na rysunku 5.2. W czasie gdy klucz jest zamkniety napigcie wejSciowe jest
doprowadzone do kondensatora Cp. W momencie otwarcia klucza poziom napigcia pozostaje
zapamigtany. Ulepszona wersja ukladu probkujaco-pamictajacego przedstawiona jest na

rysunku 5.3.
v, o__/’o Y
¢
Gy
il

(a)
Volts

AR i,

i
' \J,/’— i
i
Switch | ' Switch
q ([
closed —-re—— Switch open ——sfee— closed —a
(sample) | {hold) !
it A S {sample)

—

—_— e

fo

{b)
Rys. 5.2. Ukiad probkujqco-pamietajqcy (a) oraz przebiegi czasowe napieé weztowych (b).

Rys. 5.3. Ulepszony uklad probkujgco-pamigtajgcy.

Ogo6lna struktura przetwornika cyfrowo - analogowego (bez ukladu probkujaco —
pamietajacego) przedstawiona jest na rysunku 5.4. Przetwornik ten sktada si¢ z: generatora napiecia
odniesienia, zestawu kluczy binarnych, sieci skalujacej oraz wzmacniacza wyjsciowego. Parametry
opisujace przetworniki CA dziela si¢ na dwie grupy: statyczne i dynamiczne. Do zestawu
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parametréw statycznych zalicza si¢: charakterystyke przejsciowa, szum probkowania, zakres
dynamiki wzmocnienie przesunigcie oraz nieliniowosci.

Rysunek 5.5 przedstawia charakterystyke przejsciowa idealnego przetwornika CA. Jej
ksztalt jest schodkowy, warto$ci analogowe przyjmuja warto$ci nieparzyste z wielokrotnosci
wyrazenia FS/15.

Rozdzielczos¢ przetwornika jest to najmniejsza zmiana sygnalu analogowego ktora moze zostac
rozrézniona w przetworniku AC lub wygenerowana w przetworniku CA. Wyraza si¢ ja w liczbach
bitbw N co fizycznie odpowiada wartosci FS/2". Skoficzona rozdzielczo§¢ przetwornikow
powoduje powstanie niepewnosci co do rzeczywistej wartosci sygnatu analogowego. Ta
niepewno$¢ nazywana jest szumem kwantowania i wynosi £0.5LSB (LSB to inaczej rozdzielczos$¢
bo zmiana najmniej znaczacego bitu to zmiana odpowiadajaca rozdzielczosci). Linia prosta na
rysunku 5.5 odpowiada sytuacji przetwornika ktérego N dazy do nieskonczonosci.

Pelen zakres skali (FS) jest to roznica pomiedzy najwicksza i najmniejsza warto$cig analogowa
generowang przez przetwornik.

DV, Output Vour =KDViy
R amplifier [ °
_I_I_I_ I

Binary
switches

WT_ ]
o & 1

by b, by by
Rys. 5.4. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo — analogowego.

Voltage Viel Scaling
reference network

Zakres dynamiki (DR) bezszumnego przetwornika jest to stosunek wartosci FSR do jego
rozdzielczosci. Stad mozna go zdefiniowac jako:
DR =2" (5.4)
lub w decybelach jako:
DR(db) = 20log,, (2" )= 6.02N (5.5)

_|'I
Lo2]
=
|
|

Teal 7
afs e
g Srst 1LSB bl
3 1 !
> 5 \ .
< 2Fst t
28 Ideal el ol
3 %FS - analog /'/ | I
2 output ! '
® QFS e \// { I 1
g 8 i
< - |
2re | f :
BESE
A T '
8 ES / [ :

0 e )
000 001 010 011 100 101 110 111
Digital input code

Rys. 5.5. Charakterystyki przejsciowe idealnego przetwornika cyfrowo — analogowego.

Stosunek sygnal szum (SNR). Zat6zmy, ze przyktadamy przebieg trojkatny do kaskady idealnych
przetwornikow AC i1 CA. Jesli nastepnie sygnat wyjsciowy z przetwornika CA odejmiemy od
sygnatu wejSciowego otrzymamy przebieg piloksztaltny o amplitudzie +0.5LSB. Ten przebieg
reprezentuje szum kwantowania. Wspotczynnik SNR jest stosunkiem wartosci skutecznej przebiegu
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harmonicznego na wyjsciu przetwornika o maksymalnej dostepnej amplitudzie do warto$ci

skutecznej szumu kwantowania (a dla przebiegu jw. wynosi on FS /(2" J12 )).

FS
SNR = 20log,, % =20log,, (2" )+ 2010g1{ >

2V 12

ﬁ} =6.02N +1.76

o Offset
Fs | - R Termr FS#' e
EFS I P _|| 7es| Gain error ._;1:
i 8 1
Ses | o |
s §FS 4 o SFS|-
@5 4 ' ®
9 Sest SR g3
= B L ! = _FS B
ER 5~ ooy 58
£2FS| 7 GO g 4r
a8 i | I | 3 5 Sp
g 3rs| R R R g3
£ 22 SN R
2 L I "
< 2rs A0 < Zrsp
i N | —
EFS L I I | | .l _I I 'es | 7
s [ T 8 i
0 1 L L L i 1 —. 0 L | ; I JI l
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6 v
if" EFS [ _/)/ :
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5 8 b P
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gl 27T v e
OTRIE S of ) Wl VL
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Digital input code
(c)

(5.6)

Rys. 5.5. Przykiady bledow przetwornikow CA, (a) przesuniecie, (b) blgd wzmocnienia, (c) nieliniowosc.

Pozostate parametry statyczne zawieraja: btad przesunigcia, blad wzmocnienia, bledy
nieliniowosci 1 niemonotoniczno$¢ charakterystyki przej$ciowej. Parametry te sg przedstawione na

rysunkach 5.6-7.
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Rys. 5.6. Roznica pomiedzy nieliniowosciq catkowitq oraz roznicowq. (a) przetwornik z nieliniowoscig catkowitq 2LSB i
nieliniowosciq roznicowq 0.5LSB, (b) przetwornik z nieliniowoscig catkowitq 0.5LSB i nieliniowoscig roznicowg 1LSB.
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Rys. 5.6. Przykiad konwertera CA z charakterystykq niemonotoniczng.

Parametry dynamiczne sa zwigzane ze zmianami cyfrowego slowa wejsciowego. Czas niezbedny

do pojawienia si¢ prawidlowej wartos$ci na wyjsciu przy zmianie wejsciowego stowa cyfrowego jest
nazwany czasem ustalania.

6. Realizacja scalona wybranych przetwornikéw CA.

6.1 Przetworniki CA ze skalowaniem pradu.

Ogoélna zasada dziatania przetwornika ze skalowaniem pradu jest przedstawiona na
rysunku 6.1. Napigcie odniesienia jest przeksztalcone do binarnie skalowanych pradéw a nastepnie
przetworzone na wynikowe napiecie wyjsciowe. Kazdy z kluczy S; — Sy jest polaczony do Vigp
jesli odpowiadajacy bit jest rowny 1 i do masy jesli dany bit jest rowny 0. Napigcie wyjsciowe jest

rowne:
Vour :%10 :i(ﬁ+ by b, b jVREF

22y 6.1
2 \R 2R 4R 2V R @1
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W celu uzyskania dowolnego pozadanego wzmocnienia przetwornika mozna skalowaé rezystor
sprz¢zenia zwrotnego Rr. Klucze mozna umiesci¢ od strony napigcia odniesienia (jak na rysunku)
lub przenie$¢ na dolne wyprowadzenia rezystorow. To drugie rozwigzanie ma t3 zaletg, Ze napigcie
na kluczu jest zawsze rowne zeru i w konsekwencji jego pojemnos$ci pasozytnicze nie sg ani
tadowane ani roztadowywane w czasie zmian wejsciowego stowa cyfrowego.

Digital

input code
— 'r1
——
O

, A ' IO
| A 1 F

Current [ i Iy |

Viet 4‘ sealing [0 :—_. i — Voun
| netwark : | -
™ I :

L — "—c)— |

Viet © ‘ ]
| ‘ "'
IRy |
_— 51 S? SN
bho gk ¥ in Re=R12
RS 2R 2 4R L
e | —o Vour

(b)
Rys. 6.1. Zasada dziatania przetwornika z podziatem prqgdu (a) oraz implementacja (b).

Stosunek wartosci rezystancji w przetworniku z rys. 6.1 jest bardzo duzy i wynosi :

RLSB 2 M
Na przyktad stosunek (6.2) dla przetwornika 8 bitowego wynosi 114. Bardzo trudno w takim
uktadzie jest wykonac¢ rezystory gdyz doktadnos$¢ wykonania rezystora o najwigkszej wartosci musi
by¢ lepsza niz warto$¢ rezystora o minimalnej wartosci. Dla przetwornika 8 bitowego doktadno$¢ ta
musi by¢ lepsza niz 0.78%. Taka dokladno$¢ jest osiggana w uktadach scalonych jedynie poprzez
dostrajanie (laserem lub innymi technikami).

Vgt - y _'VE\'— ———— 2"?_
2‘% 2R 2R g 2R % -_[-
+ h * b * 'Et -
Sltq SE Sn% SN
I ?— L i ;ﬁ Q Ar
‘ .-_-{_h. - .. IR _]_ YW —— — VO-.I1

R _ 1 (6.2)

Rys. 6.2. Przetwornik ze skalowaniem prqgdu z drabinkg R-2R.
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Rys. 6.3. Dwie implementacje przetwormkow CA z drabinkg rezystorowg R-2R.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie drabinki rezystorowej typu R-2R, jak
przedstawiono na rys. 6.2. Kazdy z kluczy polaczony jest z weztem Q jesli odpowiadajacy mu bit
jest rtéwny 1 oraz potgczony do masy jesli odpowiadajacy bit jest rowny 0. Prad /; jest rowny
Vrer/(2R). Uwzgledniajac, iz rezystancja widziana z prawej strony drabinki w kazdym jej wezle
wynosi 2R, prady 1, I, ..., Iy sa skalowane binarnie a wynikowa warto$¢ wyj§ciowa napiecia jest
zgodna ze wzorem 6.1. Przetwornik z drabinka R-2R ma 2 razy wigksza liczbg elementéw niz
poprzednik, jednak wartosci rezystancji sg w stosunku R/(2R) co jest duzo tatwiejsze do
wykonania. Jego niekorzystng cecha jest fakt iz posiada 2" wezlow wewnetrznych, ktore sa czule
na pojemnosci pasozytnicze (moga zwigkszaé czasy ustalania odpowiedzi). Przykladowe dwie
architektury rozwigzan praktycznych przedstawione sg na rysunku 6.3.

Attenuating resistors _...' 59,_!

!
T T THJ\N\r-rI————-—,—_.f___. —— T Vo
COE(E A et e AT
1 ! ! / 'éﬂ N LT 3 [ I
i6 8 4 2 /] 116 é@i@é _
LSB | | | 8
S S | MsB
— e \ 2
R |
Bits 1 through 4 Bits 5 ‘r:/rough 8 -
(a)
I R
N e e S — o
- B L T
LoD oo )
s1 /oszl/ 53 4 sif s s6d 574 sg | :
f o f Lss| [

(b)
Rys. 6.4. (a) uzycie dzielnika prgdowego do kaskadowego polgczenia dwoch zrodet prqdowych oraz (b) technika
master-slave.
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Na rysunku 6.4 przedstawione sa dwa inne rozwigzania zapewniajace umiarkowany rozrzut
warto$ci migedzy rezystorami realizujagcymi pragdy MSB 1 LSB. Pierwsze rozwigzanie (a) nazywane
jest kaskada. Zastosowanie dzielnika pradowego umozliwito potaczenie dwoch przetwornikow 4-ro
bitowych w celu uzyskania jednego 8-io bitowego. Doktadnos¢ podziatu dzielnika 1:16 musi by¢ w
zakresie wartosci LSB calego przetwornika. Druga technika nazywana jest master-slave (b). W tym
przypadku drabinka nadrzedna sktada si¢ z potowy bardziej znaczacych bitéw a drabinka podrzedna
z potowy mniej znaczacych bitdow. Dokladnos¢ Zrédta pradowego /,=I/16 musi by¢ lepsza niz
+0.5LSB.

6.2 Przetwornik CA ze skalowaniem napiecia.

Przetwornik ze skalowaniem napigcia uzywa szeregowego polaczenia rezystorow pomiedzy
Vrer 1 masg w celu wytworzenia szeregu napie¢ bedacych progami zmiany warto$ci wyjsciowe;.
Dla N bitowego przetwornika ciag rezystorow sklada sie¢ z 2" sztuk rezystorow. W zaleznosci od
potrzeb wszystkie rezystory moga by¢ rowne lub tez rezystory koncowe moga mie¢ warto$ci
czesciowe. Wzmacniacz operacyjny realizuje wylacznie funkcje buforowania. Kazdy wezet ciggu
rezystoréow potaczony jest z drzewem kluczy sterowanych wejsciowym stowem cyfrowym. Jesli

dany bit jest rowny 1 wowczas odpowiadajacy mu klucz b; jest zamknigty a ZT, otwarty. Jesli jest
réwny zeru klucze sg sterowane przeciwnie.
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Rys. 6.5. Przetwornik CA ze skalowaniem napiecia.

Przyklad 6.1 Znajdz wymagang doktadnos¢ sieci rezystorowej N réwnych segmentow jako funkcje
liczby bitow N. Ile wynosi najwigksza liczba bitow dla 2% rezystoréw przy zatozeniu, zZe
doktadno$¢ ma by¢ nie gorsza niz £0.5LSB?
Rozwigzanie: W przypadku idealnym napigcie liczone od danego wezta do masy wzdluz k&
rezystorow jest rowne:

Vi= ;V_RRVREF
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Najwigksza zmiana tego napigcia wystapi gdy zatozymy ze wszystkie rezystory powyzej danego
punktu beda miaty majg maksymalng rezystancj¢ a ponizej tego punktu rezystancj¢ minimalng.
Woéweczas napigcie w wezle k jest rowne:
— kijnVREF
“ Y k)R, TR,
Réznica pomiedzy powyzszymi napigciami wynosi:
Vi V% _ kR _ kR,
Veer Ve 2"R 2V =R, +KR,,
Zatozona réznica nie moze przekroczy¢ 0.5LSB, stad musi by¢ spelniona nieréwnos¢:
KR kR, 05
2R 2V k)R, + kR, S
Wzgledna doktadno$¢ wykonania rezystorow moze zosta¢ wyrazona jako AR/R, co daje
maksymalng 1 minimalng warto§¢ rezystancji rowne R, =R+05AR, R_. =R-0.5AR.

'

Najgorszy przypadek pojawia si¢ w $rodku drabinki rezystorowej, czyli dla k&=0.5*2". Zaktadajac
doktadno$¢ rezystorow 2% powyzsza nierdwnos¢ sprowadza si¢ do postaci:

0.01]<27¥

Co daje w rezultacie najwickszg liczbe naturalng rowng N=5.

Struktura przetwornika ze skalowaniem napigcia jest regularna i1 dobrze pasuje do
technologii CMOS. Zaletg jest to, ze gwarantuje monotoniczno$¢. Powierzchnia wymagana do
realizacji jest duza dla duzej liczby bitow (wigkszej niz 8). Przetwornik jest rowniez wrazliwy na
pojemnosci pasozytnicze w weztach drabinki rezystorowej i sieci kluczy 1 dlatego nie jest bardzo
szybki.

6.3 Przetworniki z podzialem fadunkéw.

Przetworniki z podziatem tadunkoéw dziatajg na zasadzie podziatu tadunku na tablicy
kondensatorow. Zazwyczaj, najpierw nastgpuje roztadowanie wszystkich kondensatorow. Na
rysunku 6.6 przedstawiono schemat blokowy takiego przetwornika. Uzyto nie naktadajacy si¢ zegar
dwufazowy. Symbol ¢ oznacza ze dany klucz jest zamkniety w fazie 1 a symbol ¢ oznacza ze
zamkniety w fazie 2. W czasie ¢ wszystkie kondensatory sg roztadowane. Nastepnie w czasie fazy
¢ kondensatory, ktore sg zwigzane z bitem wejsciowego stowa cyfrowego, ktérego aktualna
warto§¢ wynosi 1, sa taczone do Vzgr, a zwigzane z bitem o wartosci 0 sg taczone do masy.
Napigcie wyjsciowe mozna oszacowaé poprzez odpowiednie poréwnanie wartosci tadunkow
zgromadzonych na catkowitej pojemnosci Cror, daje to nastepujace rOwnanie:

N-1

b b
Verr [bl +2—§+...+ 5 N jC =VierCro = CrotVour = 2CVyy; (6.3)

gdzie: Cgp — suma pojemnosci tadowana napigciem odniesienia.
Z réwnania powyzszego wynika, ze:

Vigr = (0,27 45,272 445,27 W (6.4)
Przetwornik z rysunku 6.6a mozna tatwo zmodyfikowac do generacji napig¢ zarowno dodatnich jak
1 yjemnych. Jesli dolne oktadki wszystkich kondensatoréw zostang przylaczone w fazie 1 do Vzgr
zamiast do masy oraz zostanie zanegowane znaczenie bitdw przetwarzanego stowa cyfrowego
wowczas:

Vour =027 +5,27 4.4 by 27 Ve (6.5)
Decyzja co do wyboru znaku + lub — wymaga dodatkowego bitu stowa cyfrowego. Jesli dodatkowo
napiecie Vzgr jest bipolarne wowczas otrzymujemy przetwornik cztero¢wiartkowy.
Maksymalna osiggana liczba bitdéw przetwornika ograniczona jest poprzez precyzje
wykonania kondensatorow. Doktadnos¢ przetwornika CA zalezy od wzglednych doktadnosci
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wykonania pojemnosci i ewentualnych pojemnosci pasozytniczych. Doktadno$¢ kondensatorow o
zblizonych warto$ciach pojemnosci w technologii CMOS wynosi okoto 0.1% lub nawet lepie;j. Jesli
wszystkie kondensatory mialyby taka doktadno$¢ wykonania prezentowany przetwornik bytby w
stanie pracowac z doktadnos$cig do 10-ciu bitéw. Jednakze wymaga to zastosowania kondensatorow
o stosunku pojemnosci 1:1024 co nie jest korzystne z punktu widzenia uzytej powierzchni.

e Viu
——— T T ; o
| = _c =~ -C —~_c¢c Tt ~c |
(Fa T T TP T |
! Terminating :\ AN ) — A .
! | capacitor [ J‘i I i_jl [ | | :
/o | 620w/ | Gotby1/ | 92'b2/ | e LJ-’/ | __l._'
1 275y { S ) L ] = Ve
I 1 0;>'T:=.-,'i / C':"‘7.'\.'--'//! //: B* l“*::/E Ve ""L-"b"'/"l. / i
Ll T K
L B I IR B S I
o {a)
T
: “ L
J—i 2C-Coq 1~ ¥
-
I 1=

Rys. 6.5. Przetwornik CA z podziatem tadunku.

Przyklad 6.2. Zald6zmy, ze kondensatory jednostkowe o wymiarach 50 x 50um sg uzyte do budowy
sieci przetwornika z podziatlem ladunku wg rysunku 6.6(a). Wzgledna doktadno$¢ wykonania
poszczegolnych kondensatoréw wynosi 0.1%. Znajdz maksymalng liczbg bitow przetwornika jesli
dopuszczalny btad wynosi £0.5LSB i przy zatozeniu, ze wystepuje on w srodku skali przetwornika
tj. dla wlaczonego tylko bitu MSB. Nastepnie, zaktadajac, ze dokladno$¢ wykonania
kondensatorow  pogarsza si¢ wraz z liczbg realizowanych Dbitow wg zaleznoS$ci
AC/C=0.001+0.0001N znajdz liczbe realizowanych bitow przetwornika.

Rozwigzanie: Napigcie wyjSciowe mozna okresli¢ na podstawie réwnania

Vour - CEQ
Ve 2C
Najgorszy przypadek daje napigcie réwne
VVOUT CEQ(min)

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

Roéznica pomigdzy napigciami bedzie rowna

O (min)

'
VOUT N V ouT CEQ . CEQ(min)

VREF VREF 2C [2C - CEQ ](max) + CEQ(min)
Jesli zatozymy, ze najgorszy przypadek wystapi dla srodka skali przetwornika wowczas Crp=C, a
stad r6znica migdzy wartoscia idealng a najgorszym przypadkiem wynosi
VOUT _ V'OUT _ l_ C(min)

VREF VREF 2 C(max) +C

(min)

Zastepujac Cingy=C10.54C oraz Cyin=C-0.54C otrzymujemy

AC 1

2c 2V
co przy zatozeniu, ze AC/C=0.001 daje wartos¢ N=10. Jesli przyjmiemy ograniczenie
AC/C=0.001+0.0001N wynikowa liczba bitow wyniesie N=8.
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Rys. 6.6. 13-to bitowy przetwornik kaskadowy z podziatem tadunku.

Do uktadu z rysunku 6.6(a) mozna zastosowaé polaczenie kaskadowe. Na rysunku 6.7
przedstawiono przyktad praktyczny przetwornika 13-to bitowego. Kondensator o wartosci 1.016pF
jest dzielnikiem o stosunku podzialu 1:64. Uklad réwnowazny przedstawiony jest na
rysunku 6.7(b). Wydajnosci zrédet napieciowych przedstawionych na rysunku zalezg od aktualnego
potozenia kluczy. Napigcie Vz wynosi

v, - ZibCV (6.6)

gdzie: C=C/2""Y, a znak licznika zalezy od polaryzacji napiecia odniesienia Vygp.
Napiecie z lewej strony wynosi

_zibCVREF 67)
k=8

gdzie: Ci= C/2*V. Catkowita warto$¢ napiecia wyj scwwego wynosi

2V eer
Vour =g {Z, , Zb } (6.8)

i=1

Przetworniki z podzialem tadunku sg wrazliwe na pOJemnosciowe obcigzenie w wezle sumujgcym.
Jesli warto$¢ tej pojemnosci oznaczymy C; wowczas wyrazenie 6.8 przeksztalca si¢ do postaci

13 C
V. =|1- b, =& 6.9
our ( 128j 128 {Z‘ ; k64} (6.9)

Pojemno$¢ C; wprowadza btagd wzmocnienia o wartosci [ 1-(C1/128))].

Doktadno$¢ ttumika pojemnosciowego musi rdwniez by¢ wystarczajagco wysoka. Zmiany
wartosci pojemnosci z 1.016 wprowadza zarowno bledy wzmocnienia jak i1 liniowosci. Jesli
zatozymy zmiany pojemnos$ci o warto$ci AC wowczas rownanie 6.8 przeksztalca si¢ do postaci:
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+V B3 C
V., =l REF +(1+AC)) b, = 6.10
our 128 [ 128 j{z ( ); , 64} (6.10)

Jesli zatozymy 1.6% btad wartosci pojemnosci wowczas btad wzmocnienia wyniesie
Gainerrorzl—AC =1- ! (6.11)
128 64*128

co jest wartoscig pomijalng. Btad liniowo$ci jest okres'lony jako
b.C,
64

Najgorszy przypadek wystapi dla Wspélczynmkow b réwnych 1 i wyniesie AC. Utrzymywanie
stabilnych warto$ci napigcia referencyjnego jest rowniez bardzo wazne.

Nieco inny, dwustopniowy przetwornik CA z podziatlem fadunkéw przedstawiony jest na
rysunku 6.7. Wzmacniacz operacyjny jest uzyty w konfiguracji odwracajacej faze z kondensatorem
w sprzezeniu o wartosci 2C. Pojemnos$ci zwigzane z wejsciem wzmacniacza sg wyeliminowane
gdyz w takiej konfiguracji na wejsciu odwracajagcym panuje masa pozorna.

Linearity error = AC z
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Rys. 6.7. Kaskadowy przetwornik CA z podziatem tadunku z uzyciem wzmacniacza operacyjnego w konfiguracji
odwracajqgcej.

6.4 Przetworniki CA z uzyciem mieszanych technik skalowania.

W celu zwigkszenia rozdzielczo$ci przetwornika stosuje si¢ techniki laczenia réznych metod
skalowania. Mozna uzy¢ M-bitowy ciag rezystoréw oraz K-bitowa tablica kondensatoréw do
budowy przetwornika N=(M+K) bitowego. Na rysunku 6.9 przedstawiono przyktad takiego
przetwornika, gdzie M=4 oraz K=7. Ciag rezystorow od R; do R, zapewnia monotoniczne wartosci

napiecia Vzgr podzielonego na 2Y wartosci. W celu dalszego podziatu tych napie¢ na kolejne 2%
podprzedziatéw uzyto binarnie skalowang tablice kondensatorow C; — Ck. Praca przetwornika
przebiega w nastepujacym ciggu zdarzen:

- Zamknigcie kluczy Sp, Sp oraz Sy1s — Swiks, co powoduje uziemienie zardéwno
dolnych jaki i gornych oktadek kondensatoréw C; — Ck.

- Po otwarciu klucza Sr szyny A oraz B sa potaczone do rezystorow drabinki okreslonych
przez M bardziej znaczacych bitow wejSciowego stowa binarnego. Napiecia dotaczone
do dolnej i goérnej oktadki sa rowne odpowiednio V’pgr oraz V° rert 27 MV rer, gdzie:
V'ir = Viere\0,27 +5,27 +..+ b, 27" ) Po tym kroku uktad mozna przedstawi¢ jako
rownowazny jak na rys. 6.10(a).

- Ostatnim krokiem jest odpowiednie potaczenie oktadek kondensatoréw do wezta A lub
B w zaleznos$ci od zestawu mniej znaczacych bitow K stowa wejsciowego. Po tym etapie
uktad rownowazny jest jak na rys. 6.10(b). Napiecie wyjsciowe jest wowczas rowne

Vour = VREF(blT1 +5,27 +...+bM2‘M)+ VRE{bM“ + b +... bM*K} (6.12)

2M+1 2M+2 2M+K
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Rys. 6.9. Uklad rownowazny przetwornikowi z rys. 6.8.

Przetwornik z rysunku 6.9 ma tg zalete, ze ze wzgledu na monotoniczno$¢ przetwornika
rezystancyjnego M bitow MSB zawsze bedzie monotoniczna niezaleznie od dopasowania. To daje
mozliwos¢ wykonania tablicy kondensatorow zawierajacej mniej bo tylko K elementow bardzo
silnie do siebie dopasowanych a caly przetwornik ma rozdzielczo$¢ bgdaca suma rozdzielczosci
czastkowych N=K+M. Szybko§¢ przetwarzania sieci rezystancyjnej jest wyzsza niz
pojemnosciowej, dodatkowo sie¢ rezystancyjna nie wymaga wstepnego roztadowania. Z tego
wzgledu, w zalezno$ci od potrzeb mozna stosowaé kompromis szybkos¢ — doktadnos$¢. Do
zwigkszenia precyzji sieci rezystorowej mozna zastosowac techniki dostrajania rezystorow z
bezpiecznikami polikrzemowymi.

Mozliwe sa réwniez inne polaczenia technik podzialu napigcia i tadunku. Najprostszym
wariantem jest zamiana poprzez skalowanie bitow MSB tablica pojemnosciowag a bitéw LSB
dzielnikiem rezystancyjnym. Rys. 6.11 przedstawia takie rozwigzanie. Kondensatory 3 — 4 sa
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trymowane z uzyciem techniki bezpiecznikow polikrzemowych, jest to oznaczone na schemacie
przerywanymi strzalkami. Polaczenie skalowania napigcia oraz tadunku umozliwia optymalizacje
parametréw uktadu. Wybra¢ mozna ktérg cze$¢ wejsciowego stowa bitowego przetwarza tablica
kondensatorow a ktérg cigg rezystorow. Jesli znamy powierzchnie zajmowane przez rezystory oraz
kondensatory jednostkowe oraz ich wzgledne dokladno$ci mozna dokonywaé kompromisu ze

wzgledu na doktadno$¢ czy uzyta powierzchnie.
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Rys. 6.10. Przetwornik CA z podziatem tadunku dla bardziej znaczqcych bitow oraz podziatem napigcia dla mniej
znaczqcych bitow.

6.5 CA przetworniki szeregowe.

Ostatnig zaprezentowang kategorig sa przetworniki szeregowe. Szeregowy przetwornik CA to taki
przetwornik w ktorym konwersja nastepuje sekwencyjnie w kilku cyklach pracy. W najlepszym
przypadku na jeden bit przetwarzanego stowa wejsciowego przypada jeden cykl pracy przetwornika
co daje tacznie minimum N cykli. Ponizej przedstawione zostang dwa typy przetwornikoéw
szeregowych, mianowicie z redystrybucja tadunku oraz przetwornik algorytmiczny.
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Rys. 6.10.1. Uproszczony schemat przetwornika redystrybucyjnego szeregowego.

Na rysunku 6.12 przedstawiono uproszczong budowe szeregowego przetwornika CA z
redystrybucja tadunku. Przetwornik sktada si¢ z 4 kluczy, 2 identycznych kondensatorow i zrodia
napigcia odniesienia. Klucz S1, nazywany kluczem redystrybucyjnym, ma na celu réwnolegte
polaczenie obu kondensatoréw i w ten sposdéb wyréwnanie wartosci zgromadzonych na nich
tadunkow. Klucz S2 ma na celu naladowanie kondensatora C1 do wartosci Vzgr jesli dany bit b; jest
réwny 1 a klucz S3 stuzy wyzerowania C1 jesli b; jest rowne zeru. Klucz S4 stuzy do wstepnego
roztadowania kondensatora C2 na poczatku procesu. Ponizszy przyktad omawia szczegdtowo prace
przetwornika.

Przyktad 6.3. Praca szeregowego przetwornika CA. Zatozmy, ze C1=C2 a przetwarzane stowo ma
warto$¢ 1101. Nalezy wyznaczy¢ warto$ci napie¢ na kondensatorach C1 oraz C2.
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Rozwigzanie: Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ wyzerowaniem kondensatora C2 czyli
zamknie¢ciem 1 otwarciem klucza S4 a wigc V,=0. Poniewaz bs=1, rbwnoczesnie zwierany jest
klucz S2, co daje Ve =Vzer. Nastgpnie otwierany jest klucz S2 a zamykany S1 co daje napigcia
rowne Ve=Ve=0.5Vzer co konczy fazg przetwarzania bitu bs. Nastepnie przetwarzamy bit b3 czyli
przy rozwartym kluczu S1 zwieramy klucz S3 a nastepnie rozwieramy S3 i zwieramy S1. Napigcia
na kondensatorach sg teraz rowne Ve =Vc,=0.25Vger. Poniewaz dwa najstarsze bity sg rowne 1
nastapi dwukrotne natadowanie kondensatora C1 i przekazanie fadunku do C2. Napiecie koncowe
uzyskano po 9 cyklach kluczowania a jego koncowa warto$¢ wynosi Ve=Ver=13/16Vzgr.
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Rys. 6.13. Przebiegi napie¢ na kondensatorach dla przetwornika z rys. 6.12 przy przetwarzaniu stowa wejsciowego
1101.

Z powyzszego przyktadu wynika, ze przetwornik wymaga uktadu pomocniczego
generujacego ciag sterujacy poszczegélnymi kluczami. Zrodtami bledéw w tym przetworniku sa:
pojemnosci pasozytnicze kondensatoréw i kluczy oraz przenikanie sygnatu zegara. Kondensatory
Cl 1 C2 musza by¢ identyczne z dokladnoscig lepsza niz 0.5LSB. Zaletami przetwornika sa
monotoniczno$¢ oraz bardzo mala zajmowana powierzchnia. Znane sg praktyczne rozwigzania
takiego przetwornika o rozdzielczosci 8-iu bitdw i czasie przetwarzanie rownym 13.5us.

= Vour

Rys. 6.14. Potokowy, algorytmiczny przetwornik CA.

Drugim prezentowanym przetwornikiem, o dziataniu szeregowym, jest przetwornik
algorytmiczny. Na rysunku 6.14 przedstawiono uproszczong budowe. Sklada si¢ on z ukladéw
wprowadzajacych opodznienia jednostkowe oraz sumatory. Mozna wykazaé, ze napigcie wyjsciowe
na wyj$ciu przetwornika wynosi

Vipr (@) = (dz" +27dyz? 4.4 2V d iz Wy (6.13)
gdzie: d; jest zmodyfikowang wartoscig bitu wejsciowego b; rowng +1 dla stanu wysokiego i —1 dla
stanu niskiego, oraz operator z oznacza opdznienie jednostkowe. Zaleta 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 osiggnac
zjawisko polegajace na tym, ze czas przetwarzania bedzie réwny liczbie bitow przetwarzanego
ciaggu, jednakze kolejne wyniki, dla kolejnych stow wejsciowych, mozna uzyskiwaé juz co jeden
cykl zegarowy.
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Rys. 6.15. Przetwornik algorytmiczny iteracyjny rownowazny przetwornikowi z rys. 6.14.

Dzigki identycznosci wszystkich stopni przetwornika, jego zlozono$¢ mozna zredukowaé
poprzez zastosowanie przetwarzania iteracyjnego w miejsce potokowego. Schemat blokowy takiego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 6.15. Réwnanie opisujace pojedynczy stopien mozna podac
W postaci
dz'V,

Vour(2) = ﬁ
Klucze w przetworniku na rysunku 6.15 sg zwierane do +Vggr jesli dany bit jest réwny 1 oraz do
—Vgzer jesli dany bit jest rowny zeru. Ponizszy przyktad ilustruje dziatanie przetwornika.

(6.14)

Rys. 6.15. Zmiany napigcia wyjsciowego przetwornika z rys. 6.15 w czasie przetwarzania ciggu 11001.

Przyktad 6.4. Przetwarzanie w przetworniku algorytmicznym iteracyjnym. Zakladajac, ze
przetwarzany ciagg wejSciowy wynosi 11001 nalezy okresli¢ warto$¢ napigcia wyjSciowego
przetwornika z rysunku 6.15.
Rozwigzanie: Na poczatku procesu przetwarzania nalezy wyzerowa¢ wyjscie (nie przedstawione na
rysunku 6.15). Na rysunku 6.16 przedstawiony jest przebieg czasowy napigcia wyjsciowego. T jest
okresem przetwarzania pojedynczego bitu. Proces przetwarzania rozpoczyna si¢ od bitu LSB, ktory
w rozpatrywanym przypadku wynosi 1. Zamkniety jest klucz A a na wyjsciu pojawia si¢ warto$¢
Vrer. W drugim kroku bit jest rowny 0 na wyjscie przechodzi napigcie rowne -Vgert1/2Vger=-1/2
Vrer. Nastepny bit rowniez jest rowny zeru wigc napigcie wyjsciowe osiggnie wartos¢ —1/4Vgee-
Vrer=-5/4Vger. Postgpujac  dalej uzyskujemy koncowe napigcie rowne 19/16Vzgr. Zakres
odtwarzanych napie¢ wynosi od Vegr(1+1/2+1/4+1/8+1/16)=—-31/16Vrgr dla wejsciowej wartosci
stowa cyfrowego 0000 do +31/16 Vzer dla wejsciowego stowa 11110.

Przetwornik algorytmiczny ma zalete, ze nie jest zalezny od stosunku pojemnosci, jednak w
celu wytworzenia stosunku podziatu 2 mamy zaleznos$¢ stosunku pojemnosci lub rezystorow i musi
ona by¢ lepsza niz £0.5LSB. Przetwornik algorytmiczny zostanie jeszcze raz zaprezentowany w
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czesci poswigconej przetwornikom AC. Przetworniki szeregowe sg proste ale wymagaja dtuzszego

czasu konwersji.

W tabeli 6.1 przedstawiono podsumowanie poszczegdlnych technik wykonania
przetwornikow CA.
Tabela 6.1. Porownanie podstawowych wlasciwosci przetwornikow CA.
Przetwornik CA Rysunek Zalety Wady

Ze skalowaniem pradu - 6.1 szybki, nieczuty na duzy rozrzut warto$ci

skalowany binarnie elementy pasozytnicze elementow,
niemonotoniczny

Ze skalowaniem pradu - 6.2 szybki, niewielki rozrzut niemonotoniczny, czuly na

drabinka R-2R wartos$ci elementow elementy pasozytnicze
kluczy

Ze skalowaniem pradu — 6.4a mata powierzchnia, R| musi by¢ doktadny

kaskadowy monotoniczny

Ze skalowaniem pradu — 6.4b mata powierzchnia, I musi by¢ doktadne

master — slave monotoniczny

Ze skalowaniem napigcia 6.5 monotoniczny duza powierzchnia,
wrazliwy na pojemnosci
pasozytnicze

Ze skalowaniem tadunku 6.6 szybki duzy rozrzut warto$ci
elementow,
niemonotoniczny

Ze skalowaniem fadunku — 6.7 mala powierzchnia niemonotoniczny, dzielnik

kaskadowy musi by¢ doktadny

Ze skalowaniem napigcia i 6.9 monotoniczny w zakresie musi by¢ dostrajany

fadunku MSB

Ze skalowaniem tadunku i 6.11 monotoniczny w zakresie musi by¢ dostrajany

napigcia LSB

Szeregowy z redystrybucja 6.12 prosty, mala powierzchnia | wolny, wymaga ztozonego

tadunku uktadu sterujacego

Szeregowy algorytmiczny 6.15 prosty, mala powierzchnia | wolny, wymaga ztozonego

uktadu sterujacego

7. Scalone przetworniki analogowo — cyfrowe, klasyfikacja i
podstawowe wilasciwosci

W tym rozdziale zostang przedstawione podstawowe wlasciwosci przetwornikow analogowo -
cyfrowych (AC). Celem dziatania przetwornika AC jest okreslenie na wyjsciu cyfrowego stlowa
odzwierciedlajacego warto$¢ napigcia analogowego na jego wejsciu. Przetwornik AC wymaga
zazwyczaj ukladu probkujaco — pamigtajagcego na jego wejsciu gdyz nie jest w stanie przetwarzac
zmieniajagcego si¢ napigcia wejsciowego. Okazuje sig, ze niektore rodzaje przetwornikow AC
uzywaja przetwornikéw CA, dlatego przetworniki CA zostaty przedstawione we wczesniejszym

rozdziale. Przedstawione zostang nastgpujace rodzaje przetwornikow AC:

z przetwarzaniem

szeregowym, z kolejnym przyblizaniem, réwnolegly (flash) 1 przetworniki o polepszonych

parametrach.

Rys. 7.1. Ogolny schemat blokowy przetwornika AC rownoleglego.
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Na rysunku 7.1 przedstawiono podstawowy uktad rownoleglego przetwornika AC.
Napigcie oznaczone jako V*;, jest napigciem po uktadzie probkujaco — pamigtajagcym. Napiecia Vy —
V.1 reprezentuja napiecia odniesienia, ktore sg proporcjonalne do ogdlnego napigcia odniesienia
Vrer. Po porownaniu napi¢c odniesienia z napigciem wejsciowym sygnalty Xo — Xy, sg dekodowane
w uktadzie kombinacyjnym do witasciwego kodu wyjsciowego. Sposodb przetwarzania moze by¢
zupetnie inny niz przedstawiony na rys. 7.1, jednakze zawsze nast¢puje zamiana ciggtego zakresu
napie¢ wejsciowych na dyskretny, skonczony zestaw wartosci cyfrowych.
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Rys. 7.2. Charakterystyka wejsciowo — wyjsciowa idealnego 3-bitowego przetwornika AC.

Parametry charakteryzujace przetworniki AC sg niemalze identyczne jak parametry przetwornikoéw
CA, zamienione s3 jedynie sygnaly wejsciowe i wyjsciowe. Na rys. 7.2 przedstawiono statyczne
charakterystyki przetwornika 3-bitowego. Napi¢cie wejsciowe jest znormalizowane do wartosci FS
(o$ pozioma), wyjsciowe stowo cyfrowe przedstawione na osi pionowej. Przetwornik zostat tak
zaprojektowany, ze wyjScie zmienia si¢ na kazdej nieparzystej wielokrotnosci wartos¢ FS/15.
Definicje parametréw takich jak rozdzielczos$¢, zakres dynamiki, stosunek sygnat szum sg takie
same jak dla wcze$niej przedstawianych przetwornikow CA. Btedy charakterystyk statycznych

przedstawione sg na rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Bledy statyczne przetwornika AC, (a)blqd przesuniecia, (b) blqd wzmocnienia, (c) blqd liniowosci, (d) bledy
braku kodow.

Bledy charakterystyk statycznych przetwornikow mozna réwnowaznie wyrazi¢ poprzez
zmniejszenie rozdzielczosci przetwornika w stosunku do przetwornika idealnego. Przeksztalcajac
wzbr 5.6 SNR =6.02N +1.76 do postaci wyrazajacej liczbe bitow przetwornika, mozemy znalez¢
rownowazng liczbe bitow przy zatozeniu iz parametr SNR zostal zmierzony dla rzeczywistego

rozpatrywanego przetwornika:
SNR-1.76 . SNR,iisomep —1-76 7.1)

o 6.02 £ 6.02

gdzie: Nggp jest rownowazng liczbg bitow rzeczywistego przetwornika AC lub CA a SNRyeasurep
jest zmierzong warto$cig stosunku sygnat — szum dla wejsciowego sygnatu harmonicznego o
maksymalnej amplitudzie. Innym parametrem okre$lajacym znieksztalcenia nieliniowe
przetwornika jest wspolczynnik SFDR (ang. spurious-free dynamic range). Jest to stosunek
amplitud (wyrazony w [dB]) pojedynczego sygnatu harmonicznego na wyjsciu przetwornika do
najwigkszej wartosci amplitudy niepozadanego sygnalu harmonicznego. R6wnowazna liczba bitow
przetwornika AC lub CA bioragc pod uwage wspotczynnik SFDR wynosi

Ny, =SFDR/6.02 (7.2)

Na rysunku 7.4 przedstawiony jest rozrzut rOwnowaznej liczby bitow przetwornikow wyznaczony
wg powyzszych wzordow dla kilkudziesieciu przetwornikow praktycznych.
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Charakterystyki dynamiczne przetwornikow AC s3 zwigzane glownie z szybko$cig
przetwarzania. Czas konwersji jest czasem niezbednym od pojawienia si¢ wejsciowego sygnatu do
pojawienia si¢ prawidtowej odpowiedzi na wyjsciu. Typowo przetworniki CA sg szybsze niz AC (z
wyjatkiem przetwornikéw szeregowych). Dla uktadéw przetwornikow AC uktad probkujaco -
pamigtajacy nalezy omoéwié bardziej szczegdtowo niz bylo to przedstawione dla przetwornikow
CA. Na rysunku 7.5 przedstawione sg przebiegi sygnatow w ukladzie. Czas akwizycji ¢, jest to czas
(w stanie probkowania, liczony od chwili wej$cia w ten stan) niezbedny dla nadazenia uktadu
probkujacego za napieciem wejsciowym. Czas ustalania ¢z, jest to minimalny czas jaki musi uptynaé
od momentu przelaczenia w tryb pamigtania, niezbedny aby sygnat wyjSciowy ustalil si¢ na
wlasciwym poziomie (bez wzbudzen). Dlatego maksymalna czg¢stotliwo$¢ pracy uktadu probkujaco
— pamigtajacego wynosi:

conversian

1 1
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| I
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Rys. 7.5. Przebiegi cza

-
-

-
-

-

Vial 1)

- =

Time

sowe napie¢ w uktadzie probkujgco — pamigtajgcym.

Wiasciwosci dynamiczne uktadu probkujacego zalezg do parametrow uzytych wzmacniaczy, a w
szczegdlnosci od ich wspoéteczynnika slew rate - SR.

Waznym parametrem wplywajagcym bezposrednio na czas konwersji jest niepewnos$¢
szczeliny czasu probkowania (ang. aperture uncertainty). Jest to niepewno$¢ momentu probkowania
spowodowana kréotkoterminowymi btgdami generacji zegara 1 polecen do ukladu probkujgco —
pamietajacego. Odchytki czasowe punktow probkowania (ang. time jitter) powoduja niepewnos¢ w
probkowaniu chwilowej wartosci sygnatu a ta zalezy gtownie od szybkosci zmian probkowanego
sygnatu w punkcie probkowania.
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Postep w dziedzinie przetwornikow AC nie jest tak szybki jak w innych dziedzinach
rozwoju uktadow scalonych. Notuje si¢ wzrost rozdzielczosci przetwornikéw o okoto 1.5 bita co 8
lat (dla danej czestotliwos$ci). Na rysunku 7.6 przedstawiono kilkadziesiagt rozwigzan przetwornikéw
z podzialem na lata w ktorych zostaly opracowane.
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Rys. 7.5. Trend rozwojowy produkcji przetwornikow AC.

8. Scalona realizacja wybranych przetwornikéw AC

8.1 Szeregowe przetworniki AC

Ponizej zostang przedstawione dwa rodzaje przetwornikow szeregowych: z pojedynczym oraz z
podwdjnym calkowaniem. Na rysunku 8.1 przedstawiono uklad przetwornika z pojedynczym
catkowaniem. Zawiera on: generator przebiegu pitoksztattnego (uktad catkujacy) licznik czasu,
komparator, bramke AND oraz licznik ktéory wytwarza koncowa wartos¢ wyjsciowego stowa
binarnego. Na wstgpnie sygnat z ukladu prébkujaco - pamigtajacego dostarczony jest do
nieodwracajacego wejscia komparatora. Oba liczniki sg wyzerowane. Dostarczany jest sygnal
zegara 1 proces przetwarzania rozpoczyna si¢. Licznik wyj$ciowy zlicza sygnal o czestotliwosci f
tak dtugo jak dlugo napigcie wejSciowe V*;y jest wigksze niz z generatora pitoksztattnego. Po
osiggnieciu napigcia na generatorze wigkszego niz wejsciowe liczba zliczonych impulséw
odpowiada warto$ci wyjsciowej stowa cyfrowego a caly proces mozna powtdrzy¢. Generator
pitoksztaltny wykonany jest za pomoca integratora a napi¢cie odniesienia Vyzgr reguluje szybko$¢
narastania sygnatu wyjsciowego tego generatora.

Przedstawiony przetwornik spotykany jest w wielu odmianach logiki sterujacej jak réwniez
catkowanego sygnatu (po modyfikacji moze to takze by¢ V*,). Jego niezaprzeczalng zaleta jest
prostota, niestety ma dwie zasadnicze wady a mianowicie jest unipolarny oraz ze wzgledu na bledy
stalej czasowej integratora ma duze bledy przetwarzania. Dodatkowa wada jest dlugi czas
przetwarzania wynoszacy w najgorszym przypadku 2"T dla duzych napie¢ wejsciowych tj.
réwnych FS.
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Rys. 8.1. Schemat blokowy przetwornika AC z pojedynczym catkowaniem.

Przetwornik z podwojnym catkowaniem pozbawiony jest wady niedokladnos$ci
przetwarzania zwigzanych ze stalg czasowg integratora. Jego schemat blokowy przedstawiony jest
na rysunku 8.2. Wstepnie napigcie Viyr jest stawione na poziomie Vry, nastgpnie do wejscia
integratora przytozone jest napigcie z ukladu probkujgco-pamigtajacego. Na przedstawionym
schemacie napiecie wejsciowe musi by¢ dodatnie. Napigcie wyjsciowe z integratora wzrasta
proporcjonalnie do V*;y poczawszy od wartosci progowej Vryy przez czas rdowny NggrT, gdzie T jest
okresem zegara. Napigcie wyjsciowe z integratora jest wiec rowne

NREFT
Vi @)= K[ V%, (0)dt +V(0) = KN iV %, +V 8.1)

gdzie K jest odwrotno$cig stalej czasowej integratora. Na koncu okresu pierwszego catkowania
otwarty jest klucz S1 a zamkniety klucz S2. W ten sposob do wejscia integratora dostarczone jest
napigcie rowne —Vzgr. Integrator zmniejsza swoje napiecie proporcjonalnie do napi¢cia odniesienia.
Rownoczesnie w tej fazie zliczana jest liczba okresow zegara Noyr niezbednych do obnizenia
napigcia wyjsciowego integratora ponownie do wartosci Vry. Napiecie wyjsciowe w tej fazie jest
réwne

NOUTT
Vit (O =V O) =K [ 7 Vigy (0t = +Vy = KN g Vour (8.2)
Poréwnujac odpowiednie czynniki wyrazen 8.1 1 8.2 otrzymujemy:
KNREFTV;V = KN ourV rer (8.3)
a stad wyjsciowa wartos¢ stowa cyfrowego wynosi
V*
Nouyr = ¢NREF (8.4)

REF
Z powyzszego rownania wynika, ze wartos¢ Noyr jest utamkiem V*IN/ Vrer warto$ci Nrgr. Warto$e
wyjsciowa Noyr nie jest funkcja napiecia progowego, statej czasowej integratora ani czestotliwosci
zegara. Z tego wzgledu jest to bardzo doktadna metoda konwersji. Jedyna wada jest fakt dhugiego
czasu przetwarzania, ktory wynosi od 72" do 272", gdzie N jest liczba bitow przetwornika.
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Rys. 8.2. Przetwornik AC z podwojnym catkowaniem.

Przedstawione przetworniki osiggaja rozdzielczo$¢ 12 bitdow przy czgstotliwosci
przetwarzania okoto 100Hz.

8.2 Przetwornik AC z sukcesywnym przyblizaniem.

Druga rozpatrywana kategorig sa przetworniki AC z sukcesywnym przyblizaniem. Ten typ ukladu
wymaga N cykli zegara do wykonania konwersji. Cz¢$cig sktadowa takiego przetwornika jest
przetwornik CA objety petla sprz¢zenia zwrotnego.
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Rys. 8.3. Architektura przetwornika z sukcesywnym przyblizaniem.

Na rysunku 8.3 przedstawiono architektur¢ przetwornika AC z sukcesywnym
przyblizaniem. Caly uklad sklada si¢ z komparatora, przetwornika CA 1 cyfrowego ukladu
sterujacego. Celem ukladu cyfrowego jest ustalanie poszczegdlnych bitdéw wyjsciowego slowa
cyfrowego w oparciu o biezace nastawy przetwornika CA 1 sygnat z komparatora. W celu ilustracji
zasady dzialania zalézmy ze przetwornik AC jest unipolarny. Cykl przetwarzania zaczyna si¢
poprzez sprobkowanie 1 zapamigtanie sygnatu w uktadzie S/H. W kolejnym kroku uktad cyfrowy
ustawia na wejsciu przetwornika CA bit MSB rowny 1 a pozostale rowne 0. Przetwornik CA
wytwarza napigcie o wartosci 0.5Vzgr, jest ono poroOwnane z wartoscig wejsciowa V. Jesli
wyjscie komparatora jest w stanie wysokim wowczas bit MSB jest ustalony na 1, w przeciwnym
przypadku na 0. Nastepnie kolejny bit (MSB-1) jest ustawiany na 1, wartos¢ z przetwornika CA jest
porownywana z wejsciowa i jesli komparator daje stan wysoki bit MSB-1 jest zakwalifikowany
jako 1 a w przeciwnym przypadku jako 0. Proces powtarza si¢ az do bitu LSB, czyli N-krotnie. Na
rysunku 8.4 przedstawiono w sposob graficzny mozliwe przej$cia podczas procesu przetwarzania.
Mozliwa jest bipolarna wersja przetwornika AC przy zastosowaniu ujemnej wartosci napiecia
odniesienia Vygr.
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Rys. 8.4. Proces przyblizania wartosci wyjsciowej dla przetwornika z rys. 8.3.

Cyfrowy uktad sterujacy czesto nazywany jest rejestrem aproksymujacym (SAR). Przykiad
przetwornika z 5-cio bitowym rejestrem SAR przedstawiony jest na rysunku 8.5. Rejestr SAR jest
regularny 1 sktada si¢ z wielokrotnie powtarzanych zestawow: rejestru przesuwnego (SR), bramki
AND (QG), przerzutnika RS (FF) oraz analogowego klucza (AS).

Via Vo ’

5-bit DVA converter
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The delay allows
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Rys. 8.5. Pigciobitowy przetwornik z sukcesywnym przyblizaniem wykorzystujqcy rejestr aproksymacyjny.

Na rysunku 8.6 przedstawiono przetwornik AC z uzyciem przetwornika CA z rysunku 6.8.
Dodatkowymi elementami w stosunku do samego przetwornika CA s3 komparator oraz rejestr
aproksymacyjny. Komparator musi mie¢ wzmocnienie wieksze niz V2" /Vier, gdzie V, jest
minimalng zmiang napigcia wyjsciowego komparatora zapewniajaca zmiang¢ stanu logicznego
dotaczonego do niego uktadu cyfrowego. Na przykiad dla przetwornika CA 12-to bitowego i
V1=V rer komparator musi mie¢ wzmocnienie wigksze niz 4096 [V/V].
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Rys. 8.5. Przetwornik z sukcesywnym przyblizaniem wykorzystujgcy przetwornik CA z podziatem napigcia i ladunku.

Przebieg procesu przetwarzania uktadu z rysunku 8.6 jest nastepujacy. Klucz Sg jest zwierany oraz
rownoczesnie dolne oktadki kondensatorow C; - Ck sa polaczone przez klucz Sy do napiccia V.
Napiecie przechowywane na kondensatorach jest rowne wartosci aktualnej Vin pomniejszonej o
napiecie progowe komparatora, co w dalszym przetwarzaniu powoduje eliminacj¢ napigcia
niezrownowazenia komparatora jako zrodta dodatkowego bledu przetwarzania. Ze wzgledu na
zwarcie wejscia odwracajacego komparatora z jego wyjsciem, dla zapewnienia stabilnosSci,
komparator musi by¢ skompensowany. Po otwarciu klucza Sp w ramach kolejnego przyblizania
ustalane sg bity z drabinki rezystorowej. Nastgpnie szyny A oraz B s3 taczone z rezystorem
okreslajagcym bity stowa wyjsciowego ustalonego ,,rezystywnie”. W koncu nastepuje sukcesywne
przyblizenie wartosci wyjsciowej slowa cyfrowego w oparciu o cz¢s¢ z podziatem tadunku.
Przetwornik daje mozliwo$¢ uzyskania rozdzielczosci w zakresie 12-tu bitow 1 czasow
przetwarzania rzedu 50ms.

Na rysunku 8.7 przedstawiony jest przetwornik z sukcesywnym przyblizaniem
wykorzystujacy przetwornik CA szeregowy z redystrybucja tadunkéw (z rysunku 6.12). Szeregowy
przetwornik z redystrybucja fadunkow wymaga 2N cykli do przetworzenia dowolnego ciagu, jesli
jednak wiadomo, ze P najmniej znaczacych bitow jest rowna zeru mozna ich nie przetwarzaé a
catkowity czas niezbedny do przetworzenia begdzie réwny 2(N-P). W przypadku przetwornika AC z
sukcesywnym przyblizaniem w pierwszym kroku tylko MSB jest rowne 1 a pozostate bity 0, w
drugim kroku tylko dwa MSB sa niezerowe, itd. Umozliwia to skrocenie ogoélnego czasu
przetwarzania przetwornika AC opartego na przetworniku z redystrybucja tadunku z poczatkowych

2N*N cykli do N(N+1). Wymaga to zastosowaniu inteligentnego sterowania cyfrowego procesem
przetwarzania.
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Rys. 8.6. Szeregowy przetwornik AC wykorzystujgcy szeregowy przetwornik CA z rys. 6.10.1.

8.3 Szeregowy algorytmiczny przetwornik AC.

Algorytmiczny przetwornik AC przedstawiony jest na rysunku 8.7. N bitowy przetwornik sklada si¢
z N stopni przetwarzajacych a kazdy z nich zawiera mnozenie przez 2, sumator oraz komparator.
Wyjscia komparatorow tworza wyjsciowy ciag binarny. Znak odejmowania badz dodawania jest
wybierany odpowiednio dla wysokiego 1 niskiego poziomu wyjsScia komparatora poprzedzajgcego
dany sumator. Proces przetwarzania jest przedstawiony w przyktadzie 8.1.

LSB

MSB I i

. | . I - 3 i -
VlN [ TS S—— = 7 I — .t | — — —
+1%
A —— — I S S

Rys. 8.7. Potokowa realizacja algorytmicznego przetwornika AC.

Przyklad 8.1. Ilustracja procesu przetwarzania algorytmicznego przetwornika AC. Zatozmy, ze
V' =15V, V=5V a przetwornik jest 4-ro bitowy. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wyjsciowego ciggu
cyfrowego dla wyzej podanych parametréw oraz sprawdzi¢ poprawnos$¢ przetworzenia.
Rozwigzanie: Poniewaz V' in=1.5V >0 wiec MSB=1. Nastepny 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 wigc warto$¢ odpowiadajacego bitu jest rowna 1. Nastepnie otrzymujemy 2*1-5=-3 wiec
bit jest roéwny 0. Wartos¢ wynikowa jest rowna 109. Odpowiadajaca temu warto$¢ analogowa
wynosi

VANALOG = REF(blz_l +b22_2 +b32_3 +b42_4)
gdzie: b; jest réwne +1 jesli odpowiadajacy bit jest rowny 1 lub —1 jesli odpowiadajacy bit jest
zerowy. Podstawiajac wartos$ci liczbowe otrzymujemy:

1 1 1 1
VANALOG = SV(E—Z'Fg—Ej =1.5625V

Przy zwigkszaniu liczby bitéw warto$¢ Vynaroc powinna dazy¢ do 1.5V.

Wada przetwornika algorytmicznego jest potrzeba az N cykli do uzyskania wyniku
koncowego. W realizacji potokowej z rysunku 8.8 mozliwe jest jednak ciaggle podawanie wartosci
przetwarzanej na wejscie przetwornika i ich odbieranie co jeden cykl z opdznieniem co N cykli.
Mnozenie przez 2 musi by¢ wykonywane z doktadnoscig do +0.5LSB co jest gtowng trudnoscig w
osiggnieciu duzych rozdzielczosci.
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Iteracyjna, zredukowana wersja przetwornika przedstawiona jest na rysunku 8.8. Analogowe
napigcie wyjsciowe z poszczegolnych stopni mozna opisa¢ rOwnaniem
VO,i = (2V0,H —bV e )Zil (8.5)
gdzie: b; jest rowne +1 dla i-tego bitu rownego 1 i rowne —1 w przeciwnym przypadku. W realizacji
z rysunku 8.9(b) napigcie —Vzgr zostalo zastgpione masa.
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|
(. X2
| r omparatg

+1

I
]
I

f Vier

. -J;t-:-'lf f_ o
ff I

(b)
Rys. 8.8. Realizacja iteracyjnego algorytmicznego przetwornika AC (b) na podstawie bloku mnozgco — sumujqgco -
opozniajgcego (a).

Iteracyjne algorytmiczne przetworniki AC moga by¢ budowane przy uzyciu matej liczby
precyzyjnych poduktadow. Uzycie powierzchni jest wiec nieduze. Zrédtami bledow przetwarzania
sa: mate wzmocnienie WO, wstrzykiwanie tadunkow z kluczy MOS, napi¢cia niezréwnowazen WO
oraz zalezno$ci temperaturowe realizowanych kondensatoréw. Praktycznie realizowane s3
przetworniki o rozdzielczo$ci 12-tu bitdw z réznicowym i catkowitym bledem liniowosci réwnymi
odpowiednio 0.8LSB oraz 1.5LSB dla czestotliwosci przetwarzania okoto 4kHz (rok 1990).

Przetworniki z sukcesywnym przyblizaniem dajag mozliwo$¢ realizacji rozdzielczosci w
zakresie 8 —12 bitdw i czestotliwosci przetwarzania rzedu 10* — 10°. Rozdzielczo$é mozna poprawié
poprzez zastosowanie trymowania.

8.4 Réwnolegte przetworniki AC.

W wielu przypadkach niezbedny jest krotszy czas konwersji niz mozliwy do zrealizowania przy
uzyciu poprzednio opisanych metod. To doprowadzito do rozwoju bardzo szybkich przetwornikow
realizowanych w technice réwnoleglej. Czas konwersji takiego przetwornika wynosi jeden cykl
sktadajacy si¢ zazwyczaj z czasu ustalania i czasu przetwarzania. Niektore architektury wymagaja
uzycia wigcej niz jednego cyklu ale za to daja mniejsze zuzycie powierzchni i w dalszym ciggu sa
znacznie szybsze od rozwigzan z sukcesywnym przyblizaniem. Inng technika zwigkszenia
szybko$ci przetwarzania jest stosowanie elementéw o lepszych parametrach czasowych. Ponizej
zostang przedstawione rozwigzania przetwornikow typu: réwnolegly, z przeplotem czasu oraz
dwukrokowy.
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Rys. 8.9. Trzybitowy rownolegly przetwornik AC.

Na rysunku 8.10 przedstawiony jest 3 bitowy przetwornik rownolegly (FLASH). Napigcie
Vrer jest podzielone na 8 réwnych wartosci, kazda z nich jest podana na dodatnie wejscie
komparatora. Wyjscia komparatoréw sa dotaczone do uktadu dekodujacego. Analogowy sygnat
wejsciowy jest przetwarzany na réwnowazng posta¢ cyfrowg w jednym cyklu, zawierajacym
zwykle dwie fazy. W pierwszej fazie napigcie analogowe jest sprobkowane i dostarczone do
wejscia przetwornika. Podczas drugiej fazy sie¢ cyfrowa dokonuje zdekodowania poziomow
wyjsciowych komparatorow do wlasciwej warto$ci stowa cyfrowego. Czas przetwarzania
ograniczony jest powyzszymi fazami. Typowe wartosci czgstotliwosci probkowania moga
dochodzi¢ do 20MHz dla technologii CMOS i 100MHz dla BJT (1990) co daje odpowiednio czasy
50ns i 10ns. Z tego wzgledu uktad probkujaco — pamigtajagcy moze stac si¢ glbwnym ograniczeniem
szybko$ci przetwarzania. Innym problemem jest to iz z kazdym wzrostem rozdzielczosci o 1 bit
podwaja si¢ liczba niezbednych komparatoréw. To ograniczenie powoduje, ze praktycznie
spotykane sa przetworniki FLASH o rozdzielczos$ci do 8-iu bitow.
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Rys. 8.10. Przetwornik z przeplotem czasowym.

Zmniejszenie czasu przetwarzania mozna uzyskac przez zastosowanie przeplotu czasowego
jak na rysunku 8.10. M przetwornikdw potaczonych jest rownolegle, kazdy z nich przetwarza
wejsciowy sygnal sprobkowany w innej szczelinie czasowe.

Potaczenie dwoch przetwornikow rownolegtych w sposob szeregowy, jak na rysunku 8.12,
pozwala na zachowanie rozsadnej wartosci uzytej powierzchni oraz nieznacznego pogorszenia
czasu konwersji. Takie rozwigzanie jest czgsto nazywane przetwarzaniem potokowym, szczegolnie
jesli liczba stopni potaczonych szeregowo jest wigksza niz 2. W naszym przypadku przedstawiony
jest przetwornik o wynikowej rozdzielczosci réwnej 2M, uzyte tu sg 2 przetworniki M-bitowe.
Najpierw przetworzonych jest M bardziej znaczacych bitdw a nastepnie pozostata czgs¢ M bitow
LSB. Dla uzyskania rozdzielczosci 2*" niezbednych jest 2"-2 komparatorow. Czas przetwarzania

wydhuza si¢ do 2 cykli.

; M-1
oM_ 1 Dig-lgl equal
equal encoding resistors
resistors network and
and comparators

comparators ]

e —
MLSBs

——
MMSBs
Rys. 9-10.1. Rownoleglo - szeregowy przetwornik AC.
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Do tego punktu zostaly przedstawione gidwne techniki wykonania przetwornikow AC. Sa
to: szeregowe, sukcesywnego przyblizania oraz rownolegle. W tabeli 8.1 przedstawiono
poréwnanie parametréw poszczegolnych rodzajow przetwornikow AC.

Tabela 8.1. Porownanie parametrow przetwornikow AC

Typ przetwornika Charakterystyka

Szeregowy 1-100 przetworzen/sek., 12-14 bitéw doktadnosci, wymagane
stabilne napiecie odniesienia

Sukcesywne przyblizanie 9.000-100.000 przetworzen/sek., 8-10 bitéw dokladnosci bez
dostrajania, 12-14 z dostrajaniem

Roéwnolegly 1.000.000 — 15.000.000 przetworzen/sek., 7-8 bitéw doktadnosci,
duza powierzchnia

Zaawansowane przetworniki AC | 7.000-1.000.000 przetworzen/sek., 12-18 bitéw doktadnosci

8.5 Zaawansowane rozwigzania przetwornikéw AC .

Ostatnie postepy w konstrukcji przetwornikéw AC zaowocowaly poprawa ich jakosci
poprzez poprawe uzyskiwanej rozdzielczosci, szybkosci probkowania oraz wykorzystywanej
powierzchni. Ponizej przedstawione zostang trzy rozwigzania przetwornikoéw AC a mianowicie:
samokalibrujace, z przetwarzaniem potokowym oraz z nadprobkowaniem.

Przetwornik samokalibrujacy jest to taki przetwornik, ktéry uzywa cyklu kalibracji w celu
dostrojenia swoich charakterystyk do charakterystyk przetwornika idealnego. Schemat blokowy
takiego przetwornika przedstawiony jest na rysunku 8.13. Sktada si¢ on z N-bitowego przetwornika
CA z podziatem fadunku, M-bitowego przetwornika CA z podzialem napiecia (zwanego sub-
przetwornikiem CA) oraz kalibrujagcego przetwornika CA. Rozdzielczo$¢ przetwornika
kalibrujacego musi by¢ o kilka bitéw lepsza niz sub-przetwornika CA. Uklad cyfrowego sterowania
zarzadza kluczami kondensatoréw podczas cyklu kalibrujacego oraz zapamicgtuje wspotczynniki
korekcji nieliniowosci w rejestrach danych. Uzyskiwane rozdzielczo$ci sg rzedu 15-16 bitow z
btedem przesunigcia mniejszym od 1LSB, zakres dynamiki 90dB, nieliniowo$¢ mniejsza niz
0.25LSB czas przetwarzania okoto 50us.
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To successive
Main DAC approximation
é'cr\r

o o Jon Jow oo %

gt H s
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(9]

—

Register

Calibration
1 DAC

Succe_ssw_e [
approximation L
| register | Control [

I | logic — |
@ . ) ‘

Data output Vew - Vew -1

Adder Data register

—

Rys. 8.13. Schemat blokowy samokalibrujgcego przetwornika AC.

Przetwornik potokowy zawiera wiele stopni realizujacych identyczng funkcje. To umozliwia
projektantowi uzyskanie kompromisu pomiedzy uzyta powierzchnig oraz czasem przetwarzania.
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Typowy przetwornik potokowy sktada si¢ z okoto 4 stopni, w kazdym z nich jest 3 — 4 bitowy.
Przyktadowy dwubitowy blok przedstawiony jest na rysunku 8.14(a). Napigcie wejsciowe jest
dostarczone do komparatorow CO — C2, gdzie dokonuje si¢ konwersji dwubitowej. Napiecie
analogowe odpowiadajace zdekodowanemu stanowi jest nastepnie odejmowane od napigcia
wejsciowego. Roznica jest nastepnie mnozona przez 4 i stanowi wejscie do kolejnego stopnia
przetwarzajgcego. Na rysunku 8.14(b) przedstawiona jest charakterystyka przejsciowa omawianego
stopnia, gdzie jako wyjscie traktuje si¢ wzmocnione napigcie pozostale z dzialania uktadu
odejmujacego Vresiupue.

Bledy, ktoére moga si¢ pojawi¢ w przetworniku potokowym, oraz mozliwe metody ich
eliminacji przedstawione sg w tabeli 8.2. W przypadku gdy blad wprowadzany w danym stopniu
jest niemozliwy do usuniecia w stopniu kolejnym mozna zastosowaé cyfrowa korekcje btedow.

Parametry przetwornikow potokowych zaleza od technologii wykonania. W CMOS
uzyskuje si¢ rozdzielczo$ci rzedu 13-14 bitdw, czas przetwarzania 5-10us, i okoto 10-30mW

podbieranej mocy. Przetworniki bipolarne majg okoto 10 bitow rozdzielczosci, czas konwersji
okoto 200ns i 100-500mW niezbednej mocy.

Encoder

Vaesioue

o
2

Amplified residue

o Vin
0 ;
(b)

Rys. 8.14. Implementacja bwubitowego stopnia przetwornika potokowego (a) oraz idealna charakterystyka
przenoszenia (b).
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Tabela 8.2. Analiza bltedow statycznych potokowych przetwornikow AC.

Uklad Bledy Efekty Rozwigzanie

Probkujaco - pamietajacy przesunigcie przesunigcie, auto — zerowanie
nieliniowos¢ cyfrowa korekcja
Przetwornik AC przesunigcie przesuniecie auto — zerowanie
nieliniowos¢ cyfrowa korekcja
nieliniowos$¢ nieliniowos¢ cyfrowa korekcja

Przetwornik CA nieliniowos¢ nieliniowos¢ dostrajanie/kalibracja
Wzmacniacz przesunigcie nieliniowo$¢ auto — zerowanie
miedzystopniowy btad wzmocnienia nieliniowos¢ cyfrowa korekcja

Przetworniki z nadprébkowaniem oferujg mozliwos¢ wymiany rozdzielczosci na czas
przetwarzania oraz maja zmniejszong liczbg precyzyjnych blokéw analogowych. Podstawowa
architektura przetwornika z nadprobkowaniem przedstawiona jest na rysunku 8.15. W jej sktad
wchodza: zegarowana $ciezka sprzg¢zenia zwrotnego (ktéra wytwarza zgrubng warto$¢ napiecia
zwrotnego oscylujaca wokot wartosci wejsciowej) oraz filtr cyfrowy (ktory usrednia warto$¢
zgrubng w celu uzyskania doktadniejszej warto$ci reprezentacji cyfrowej). Usrednienie przy uzyciu
filtru cyfrowego jest dokladniejsze dla czgstotliwo$ci o wartosci nizszej (decimateted) niz
czestotliwos¢ pracy petli.

h

Sampling CjCk
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* T [ omm B L
Analog e _ , - igital  L———">1 |ow-pass = N+
input _:C? L ") | [ estimator | | liter bits

e.g. N-bit AD ‘
‘ r=+— Nbits

I o e ——
converter |
L |

Rys. 8.15. Architektura ogolna przetwornika AC z nadprobkowaniem.

Petla sprzezenia zwrotnego z filtrem H(z) powoduje, ze btad probkowania probek N-
bitowych zawiera widmo o szerokim pasmie. Podczas eliminacji tych sktadowych przy uzyciu filtru
cyfrowego wzrasta stosunek sygnat szum. Teoretyczne polepszenie rozdzielczosci (w dB)
przetwornika, z inicjalnych N bitdéw wynosi:

AS/N =9L-5.2dB (8.6)
gdzie: L jest liczbg oktaw wartosci nadprobkowania, H(z) jest filtrem pierwszego rzedu. Jesli H(z)
jest filtrem drugiego rzedu wowczas wzrost rozdzielczo$ci wynosi

AS/N =15L—-13dB (8.7)
Przy zalozeniu 128 krotnego nadprobkowania wzrost dynamiki wynosi 56.8dB dla uktadu
pierwszego rzedu oraz 92dB dla drugiego rzedu.
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Rys. 8.15. Modulatory delta-sigma z wykorzystaniem jednego (a) i dwoch integratorow (b) w dziedzinie z.

Specjalnym przypadkiem jest przetwornik dla ktérego zgrubne przetwarzanie wykonywane
jest jednobitowo, tj. dla N=1. Taki uktad nazywany jest modulatorem delta-sigma 1 jest
przedstawiony na rysunku 8.15. Istotng zaleta takiego rozwigzania jest catkowity brak precyzyjnie
dopasowanych elementow w estymatorze 1 przetworniku CA. Oznacza to catkowity brak btedoéw
liniowosci.
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Rys. 8.16. Architektura filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej (1024impl). Wejscie filtru jednobitowe wyjscie M-
bitowe (15), wspoiczynniki filtru N-bitowe(6).

Wyjscie modulatora delta — sigma jest dotaczone do wejscia filtru cyfrowego. Filtr ten
realizuje dolnoprzepustowa funkcje przenoszenia. Sygnal wejsciowy jest jednobitowy. Sygnat
wyjsciowy jest wielobitowy ale o mniejszej czgstotliwosci. Podstawowy uktad modulatora delta —
sigma generuje znaczne skladniki szumowe dla pewnych wybranych wartosci wejsSciowych. Aby
tego uniknaé do sygnalu wejsciowego dodaje si¢ falg prostokatng o czgstotliwosci lezacej w pasmie
zaporowym filtru cyfrowego. Przyktad realizacji takiego filtru przedstawiony jest na rysunku 8.16.
Wspotczynnik decymacji wynosi 1:255. Filtr ma symetryczng 1024 punktowa odpowiedz
impulsowg, w zwigzku z tym w pami¢ci ROM jest przechowywanych tylko 512 wspoétczynnikow,
kazdy z nich reprezentowany jest w postaci N bitowej. Wspolczynniki filtru musza by¢ tak wybrane
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aby usuwac¢ szum kwantowania oraz realizowa¢ filtrowanie antyaliasingowe. Ze wzgledu na to, ze
realizowany filtr jest typu dolnoprzepustowego o skonczonej odpowiedzi impulsowej, jego
charakterystyka nie jest czula na zaokraglenia wspotczynnikow filtru i wybor N=6 jest
wystarczajacy.

Typowe parametry przetwornikow AC CMOS delta-sigma to rozdzielczo$¢ rzedu 14-16
bitow, czestotliwos¢ probkowania 1-20kHz oraz pobor mocy rzedu 10-30mW. Osiggalny jest
zakres dynamiki wynoszacy ponad 96dB. Gléwnym czynnikiem ograniczajagcym parametry
przetwornika jest szum.
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9. Podstawowe ukfady cyfrowe: bramki i przerzutniki.

Bramki uktadow CMOS oparte sg w swej budowie na inwerterze, ktorego schemat przedstawiony
jest na rysunku 9.1.

]DC
Vg

I s
Ugs Upp~Ves Voo Y
FJ

Rys. 9.2. Charakterystyki statyczne inwertera CMOS [4].

Nr Stan tranzystora
] Lakres napiecia wejiciowego T
obszaru > = -
T1 T&

1 | 0= Uy Upy nienasycony zablokowany
I Ups Uy Up—|Upgpl nienasycony NASYCONY
111 Ug—IUppl £ Uy £ Ug+Upy nasycony | nasycony
v UptUsp = U, € Uppy— Ul nasycony nienasycony
v Upp— Ul s Uy 5 Upy zablokowany | nienasycony

Tabela 9.1. Obszary pracy tranzystorow w inwerterze CMOS [4].

Zgodnie z tablicg 9.1 w czasie zmian napigcia wejsciowego od wartosci zerowej do réwnej napigciu
zasilajgcemu tranzystory MOS przechodzg przez 5 kolejnych obszaréw. W obszarze III wystepuje
najwicksze nachylenie charakterystyki przejsciowej oraz najwigksza wartos¢ pradu zasilajacego.

Inwerter kluczowany jest wzbogacony o dwa tranzystory MOS. Umozliwia to realizacje
wysokiej impedancji na wyjsciu bramki, przez co nadaje si¢ do sterowania szynami
dwukierunkowymi.
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Rys. 9.3. Inwerter kluczowany i jego symbol graficzny [4].

Na rysunku 9.4 przedstawiona jest bramka transmisyjna oraz jej symbol graficzny. Bramka
taka moze zosta¢ wykorzystana jako element sprzggajacy zaréwno sygnaty analogowe jak 1
cyfrowe. Najwazniejszym jej parametrem jest rezystancja szeregowa stanowigca réwnolegle
potaczenie rezystancji tranzystora NMOS i PMOS. Warto$¢ tej rezystancji zalezy od poziomu
napigcia, ktory jest do bramki dostarczany. Przyktadowa zalezno$¢ rezystancji bramki od warto$ci
napigcia wejsciowego przedstawiona jest na rysunku 9.4.
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“

Rys. 9.4. Bramka transmisyjna (a) i stosowane jej symbole graficzne (b) i (c) [4].
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Rys. 9.5 Rezystancje poszczegolnych tranzystorow MOS oraz wypadkowa rezystancja bramki transmisyjnej [4].

Wielowej$ciowe bramki NAND i NOR powstaja odpowiednio poprzez wiaczenie szeregowe
badz réwnolegte dodatkowych tranzystoréw MOS jak to pokazano na rysunku 9.2. Tranzystory
MOS potaczone szeregowo zwiekszajg rezystancje sciezki dla bramki NAND od masy do wyjscia a
dla bramki NOR od zasilania Vpp do wyjscia. Rezystancja ta powoduje wzrost czasu propagacji, co
w praktyce ogranicza stosowanie bramek wielowejsciowych do okoto pigeciu wejsc.
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Rys. 9.5. Dwuwejsciowa bramka NAND (a) oraz NOR (b).

Uktady bardziej ztozone takie jak przerzutniki, dekodery, liczniki itd. budowane sg na podstawie
bramek podstawowych. Ponizej, na rysunku 9.7 przedstawiony jest schemat blokowy jak rowniez
ideowy przerzutnika typu D sterowanego zboczem narastajagcym.

VDD
Q-
M3 M11
x Cler a msal KOk ol w3 ol CK*
- " T Mﬂ TMQ M15T
o 7 1L e W s
D CK+ V‘<(1:K+ A L I A N
e M2 M8 M10 M16
Cie iE ClK- ma | M6 7 oxe oK+ |m12 | M14 7 lCK' Q+
i ) i ]
CK+ GND
(@) (b)
Rys. 9.7 Schemat blokowy (a) i szczegotowy (b) przerzutnika typu D sterowanego narastajgcym zboczem sygnatu
zegarowego.

10.Szacowanie czasow propagacji i wybér optymalnych wymiarow
tranzystorow [1].
Podstawowe rownania dla tranzystora MOS:
Ve =Vig+7(NP— Vs _\/Z)
K'= pCpy
prad drenu w obszarze omowym:
K'w

ip= I (VGS —Vr—vps /2)VDS

prad drenu w obszarze nasycenia:

iy = 5 (s =V P (14 Avg)

D ZL GS T DS
gdzie V7 — napigcie progowe [V], V79 — napiecie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrddto,
t.j. dla V=0 [V], y - wspolczynnik podlozowy [\/7 ], ¢ - potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),
1 - ruchliwo$é noénikéw w kanale [m?/(sec V)], Cox — gestosé powierzchniowa pojemnosci bramki
[F/m?], A - wspélczynnik modulacji dtugosci kanatu [1/V], W, L — odpowiednio szeroko$é i dlugosé
obszaru kanatlu [m].

Stata czasowa procesu: Jest to stala wyznaczona jako iloczyn minimalnej pojemnosci
bramki tranzystora oraz rezystancji dla zerowego napigcia vps przy sterowaniu bramki z napigcia
zasilajgcego:

7, = R C, (10.1)

Ll
K'VVI(VDD _VTN) ’

gdzie: Ry = C,=WLC,,, stad:
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TP — LIZCOX
K '(VDD - VTN)
Analiza op6znien w uktadach cyfrowych CMOS zostanie wykonana z przyblizeniem 1 w
oparciu o bramke inwertera obcigzong inng bramka inwertera. Taki przypadek przedstawiony jest
na rysunku 10.1.

(10.2)

(a B

Rys. 10.1. Inwerter CMOS sterujgcy nastegpnym inwerterem.

Region

Cutoff Ohmic Saturation

CoxWlp

;
Cap | CoxWlp | CoxWip +3WLCox
D

Ces | CoxWlp | CoxWlo +lZWLCOX

CoxWLg +EWLCox

| 7 0

Cac CoxWL _O_ o R ,7,ﬁ

C
Cgp Cego1 Cept+ BEC‘ CBP;'*_ -
Cgs | Cas: Ceswe&z@L LCBSI +%CBG|

(b)

Rys. 10.2. Pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOS. Lp — dyfuzja boczna kanatu tranzystora MOS, pozostate symbole
wg zwyczajowego znaczenia.

Pojemnos$¢ tranzystora z kanatem typu N wynosi (dla zakresu odcigcia i omowego)

Con =Co = CoxWyLy (10.3)
Pojemnos¢ tranzystora typu P, oznaczona jako Cgp, jest 0 podobnej wartosci. Jesli tranzystor jest w
zakresie odcigcia (czyli dla wysokiego stanu napigcia wejSciowego) wowcezas pojemnos¢ wynosi
CoxW,L,. W zakresie omowym warto$¢ ta rowniez wynosi C,, W,L,. W zakresie nasycenia jest
ona rowna 2/3C,,W,L,, jednakze tranzystor w tym stanie znajduje si¢ tylko przez krotka chwile
podczas zmiany standw. W zwiazku z tym przyjmiemy, ze w przyblizeniu pojemno$¢ bramki
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tranzystora jest stala i wynosi C,,W,L,. Pojemno$¢ wejSciowa inwertera jest suma pojemnosci
tranzystorow sktadowych i wynosi:

Coo =Cpiy +Cop (10.4)
Uproszczony model inwertera z rysunku 10.1 przedstawiony jest na rysunku 10.4. Przyblizony czas

narastania od 10% do 90% warto$ci sygnalu wynosi okoto 2.0 state czasowe modelu idealnego z
rysunku 10.4, stad czas narastania i opadania wynosi odpowiednio:

ty =2R,Cg (10.5)
m = 2R Coc (10.6)
Warto$¢ rezystancji R} mozna okresli¢ stosujac przyblizong analize jako
2L,

= 2R (10.7)

R =—
K VV] (VDD - VTN)
Natomiast warto$¢ R, jest rowna:
Ry=— 2L,
K WZ(VDD + VTP)

Vs Voo 2LV s N
. ip ip K‘W(VDD_VTN)Z

KWV~ V)

>
VDD Vps

S5

.D K'W(VDD _VTN)

Rys. 10.3. Charakterystyki tranzystora M1 inwertera CMOS.

VDD
Vi= Vop
R Initial voltage
onCge
e o gt
o ¥
V hEs i bd A
|0—|_l_ a1 / CGC#‘"\ Cgf,f“'\
i A, ——
Coc 1~ g A, VUD
| "o Jores - e ERR
=t sl L
(al {b) (c)

Rys. 10.4. Uklad rownowazny do analizy opdznienia inwertera CMOS. (a) uproszczony model RC, (b) model w czasie
zmiany stanu wyjScia z wysokiego na niski, (c) model dla zmian stanu niski — wysoki.

Przykiad 10.1. Nalezy obliczy¢ opdznienie kaskady inwerterow CMOS w technologii 2um. Dane:
K’y=45uA/V?, K’p=15uA/V?, tranzystory dobrane dla symetrycznego sterowania wyjscia, napiccia

71



progowe V=1V, Vip=-1V, C0X=lfF/urn2. Nalezy ustali¢ opdznienia wyrazone w sekundach oraz
w stosunku do stalej czasowej procesu.
Rozwigzanie: Dla jednakowego sterowania wyjsciem w stanie niskim i wysokim musi by¢

spelniony warunek
w . W
K'y— 7 =K', P jesli wigec przyjmiemy, ze tranzystor M1 bedzie mial minimalne dostgpne
1 2

wymiary W;=2um, L,=2um woéwczas M2 bedzie miat wymiary W,=6um, L,=2um. Pojemno$¢
wejsciowa inwertera bedzie réwna

Coc =Cupn +Cop = Co LW, +W,) =1fF *2um(2 + 6)um =16 fF

stata czasowa procesu wynosi

2 2 2
T, = LiCo _ (um) 1ﬂ: fum”__ 0.022ns , rezystancje R; oraz R, sa rOwne
KV, —Voy)  45ud/V2(SV —17)

2L
R =R, = ! =11.1kQ). Czasy propagacji sa wiec rowne
R A y propagacji sa wig

t,; =2R,C.. =t,; =2RC,. =0.355ns, natomiast czas przejScia sygnalu przez par¢ inwerterow

bedzie réwny
{ya =ty + 1y, =0.71ns . Warto$¢ ta w stosunku do stalej czasowej procesu wynosi ¢, =327,
W powyzszym przykladzie rozwazono istnienie wylacznie pojemnosci bramkowych przy
zaniechaniu wszystkich pozostalych. W rzeczywistosci istotng role odgrywaja rdwniez pojemnosci
zlaczowe drenow 1 zrddet tranzystorow oraz pojemnosci potaczen.
ObcigZenia pojemnosciowe:
) dCT

ty, = 22— (10.8)

dly C,
tay — Sredni czas propagacji, Cr — pojemnos¢ obcigzajaca, Cg — pojemno$¢ bramki jednostkowej,
t4pa — Stedni czas propagacji dla danej rodziny wyznaczony dla pary inwerteréw jednostkowych

4

id
Lo = PT (10.9)
Sterowanie wieloma bramkami:
vtage = apdf (1010)

gdzie fy.g — opOznienie danego stopnia logicznego, f — réwnowazna liczba jednostkowych
inwerteréow, f=C7/Cg. Stad tatwo mozna oszacowaé opdznienie danej $ciezki sygnatowej o N
poziomach logicznych, o rdwnowaznym obciquniu na danym poziomie rownym f;, jako:

Lyt = adef (10.11)

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

Liode = Lapa (S + 1) (10.12)
gdzie m odpowiada za cz¢$¢ pojemnosci przypadajaca na polaczenia. Uwzgledniajac pojemnosci
potaczen opdznienie danej $ciezki jest réwne'

path apdz f +m (1013)

Zwigkszenie wymiarow tranzystorow:
Zwigkszenie stosunku W/L tranzystorow bramek powoduje proporcjonalng zmiang rezystancji a co
za tym idzie zmniejszenie czasu propagacji. Jesli jako € oznaczymy warto$¢ zwielokrotnienia tych
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wymiarow wowczas otrzymamy odpowiednie skrocenie czasu propagacji oraz zwigkszenie
pojemnosci wejsciowej takiej bramki (6Cg). OpOznienie powigkszonego inwertera wynosi wigc:

ta dCT

t,, =—— (10.14)

wG
Uwzgledniajac powigkszong wydajno$¢ bramek opodznienie danej $ciezki sygnatowej mozna
przyblizy¢ wzorem:

N

fitm
tpath = tapdzl: H (1015)

l

10.1. Optymalizacja op6znienia cyfrowych blokow wyjsciowych [1].
Cyfrowe bramki logiczne konstruuje si¢ zazwyczaj wykorzystujac tranzystory o
minimalnych wymiarach. Niewielkie wymiary sg istotne dla osiggnigcia duzej gestosci scalenia
blokéw logicznych, niestety takie bramki maja niewielka sile sterujaca obcigzeniem. Dodatkowo,
czesto jest wymagane wytworzenie poziomow logicznych na odpowiednim poziomie napigciowym
jak np. dla standardow przemystowych TTL, LVCMOS, HSTL i inne. Przyktady obcigzen
pojemnosciowych czesto spotykanych w praktyce przedstawione sg w tabeli 10.1.1

Tabela 10.1.1. Typowe wartosci obcigzen pojemnosciowych.

Obciazenie Cr Cr/Cs
Pojedynczy inwerter referencyjny 5.3fF 1
Dziesie¢ inwerterow 63fF 10
Szyna metalowa 4mm x 4.5um 0.450pF 71
Standardowy PAD 100um x 100um 0.25pF 40
Sonda oscyloskopu 9.0pF 1587
Wyprowadzenie adresowe chipa pamigci 5.0pF 794

W celu zmniejszenia opdznienia wyprowadzen sygnatow wychodzacych z uktadow scalonych
stosuje si¢ kaskadowe taczenie buforéw o coraz wigkszej wydajnosci pradowej (i oczywiscie
wymiarach). Zaté6zmy, ze mamy dostepny sygnat na wyjsciu inwertera referencyjnego (o
minimalnych wymiarach). Woéwczas przy bezposrednim sterowaniu obcigzenia o pojemnosci Cy
opoOznienie wyniesie:

t,,C

ty =2t 10.1.1
dir CG ( )
Dla liczby catkowitej n wigkszej od zera definiujemy wspotczynnik o o wartosci:
1/n
a=|CL (10.1.2)
CG
Alternatywnie, n mozna wyznaczy¢ jako:
n= InC,/Cq (10.1.3)
Ina

Rozwazmy strukture jak na rysunku 10.1.1, ktéra steruje obcigzeniem o pojemnosci C;. Jest ona
ztozona z kaskady inwerterow, kazdy nastgpny w Sciezce sygnalowej ma coraz wigksze wymiary
geometryczne, wigksze sg « razy szerokosci kanatow przy czym dhugosci kanaléw pozostajg state.
W zwiazku z tym obcigzenie pojemnosciowe k - tego stopnia bedzie wynosito:

C, =a'C, (10.1.4)

Opodznienie pierwszego inwertera bedzie rowne ot ,, wigc obcigzenie Sciezki inwerterow bedzie

apd >
rowne:

ligs =N,y (10.1.5)
Niech r bedzie stosunkiem opdznienia kaskady inwerterow w stosunku do bezposredniego

sterowania obcigzeniem, wowczas:
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tcas n atapd n aCG

tdir B tapdCL /CG B CL

Naszym celem jest takie wybranie n a co za tym idzie rowniez «, aby zminimalizowaé

wspotczynnik . Uwzgledniajac zaleznos$¢ 10.1.3 otrzymujemy:
__In(C,/C;) @

C,/C, Ina

(10.1.6)

(10.1.7)

L
di Lgp=Ly, Lyy=Ly, Lin=Ly,
Wy, W=l Wys= ﬂJWm W, = a 1Wd.

Rys. 10.1.1. Kaskada inwerterow o zwigkszajgcych sig¢ wymiarach i przez to sile sterowania.

Czynnik zawierajacy pojemnosci jest ustalony przez zalozenia obcigzeniowe. Naszym celem jest
wigc takie dobranie o aby zminimalizowana byta warto$¢ ». Drugi czynnik powyzszego wyrazenia
przedstawiony jest na rysunku 10.1.2. Latwo zauwazy¢, ze minimum wystepuje dla o=e. Wykres
ilosci niezbednych stopni dla zwiekszajacej sie¢ wartosci C;/Cs przedstawiony jest na
rysunku 10.1.3. Nalezy zauwazy¢, ze n jest liczba stopni wigc musi zostaé wybrane jako liczba
catkowita. Skalowanie wymiaréw tranzystoréw rowniez jest skokowe i nie moze wynosi¢ doktadnie
e. W rzeczywistosci skalowanie wybierane jest jako wigksze niz e co zmniejsza liczbg niezbednych
stopni. Z rysunku 10.1.2 wida¢, ze dla ¢ w zakresie od 2 do 4 zmiana od punktu minimum jest
mniejsza niz 5%.

o
/tna

i Do 9] O A

o 1 s
1 2 e3 4 5 6
Rys. 10.1.2. Wykres wyrazenia o/ln o w funkcji o.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o dwoch waznych rzeczach: Po pierwsze, jesli liczba
inwerterow jest nieparzysta nastgpuje odwrocenie polaryzacji sygnalu wyjsciowego. Po drugie,
chociaz przyspieszenie pracy uktadu jest bardzo duze dla wysokich warto$ci n, zuzycie powierzchni
rowniez wzrasta bardzo silnie. Na przyktad dla n=6 i a=e, powierzchnia jest 1+e'+e*+e’+e*+e°=233
razy wigksza niz inwertera referencyjnego.
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1 10 100 1000
Rys. 10.1.3. Liczba stopni w funkcji stosunku pojemnosci C/Cg.

Przyktad 10.1.1 Nalezy wyznaczy¢ opoznienie sygnatu dla sterowania inwerterem jednostkowym
(jak w przyktadzie 10.1) oraz kaskada optymalnie dobranych inwerteréw PADa o wymiarach
100um x 100um dla typowej technologii CMOS 2um o pojemnos$ci powierzchniowej warstwy
metalu wynoszacej 0.025fF/um”. Do PADa dotaczona jest sonda oscyloskopu o pojemnosci 10pF.
Minimalny tranzystor 2 x 2 um, Cox=1fF/um’. Opdznienie nalezy poda¢ w stosunku do czasu
propagacji inwertera jednostkowego #,,s oraz w sekundach dla danych jak w przykfadzie 10.1.
Nalezy rowniez poréwnac zuzycie powierzchni krzemu.
Rozwigzanie: Pojemno$¢ PADa wynosi:
C,p =100um*100um *0.025 fF /um® = 0.25 pF
Pojemnos$¢ obcigzenia jest wigc rowna
C, =Cpp +Csonps =1025pF
C, =3*2um™* 2um* 1 fF [um® + 2um* 2um*1fF | um® =16 fF
Opdznienie przy bezposrednim sterowaniu wynosi:

e iy 10.25pF
S C, "M O16fF
Wyrazajac powyzsze w bezwzglednych jednostkach czasu wynosi
0.71ns

= 640.6251,,

dir

=2274ns

t
t, = 640.6251,, = 640.625%" = 640.625

(odpowiadajaca czestotliwos¢ = 1/2/t4;,=2.199MHz !!!)

Dla sterowania kaskadg inwerterow wybieramy optymalne a=e, wowczas

. InC,/C,
Ina

modyfikuje si¢ do wartosci

1/n
a= & =294
CG

Wynikowe op6znienie wynosi:

=6.462, wybieramy najblizsza catkowita wartos¢ rowng 6. Wspodlczynnik o

0.71ns — 6.26ns

t
L =N, =6%2.941, , =17.64,, = 17.64%" =17.64

(odpowiadajaca czestotliwos¢ = 1/2/¢.,,=78.872MHz !!!)
Zwigkszenie zuzycia powierzchni bedzie rowne:

l+a+a’+..+a’ =3324
Jesli dla oszczgdzenia powierzchni zostalo by wybrane uzycie 3 stopni wowczas

1/n
a= G =8.62
CG
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0.71ns 9,185

t
o =n0U,, =3%8.62,, =25861,, = 25.86%" =25.86

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

l+a+a’=82.92

11. Projektowanie Sciezek zegarowych. Generacja drzewa zegarowego.

Sciezka zegara systemowego jest trudnym elementem projektowym, szczegélnie dla uktadow
VLSI. Wejsciowy sygnat zegarowy musi dotrze¢ do duzej liczby przerzutnikéw z odpowiednim i
zazwyczaj bardzo matym opo6znieniem. Wazniejszym jednak parametrem sg maksymalne réznice w
czasie dotarcia zegara do kazdego z przerzutnikéw zwane przesuni¢ciem czasowym zegara (ang.
clock skew). Jego warto$¢ nie moze przekracza¢ odpowiedniego progu aby nie doszto do hazardu w
uktadzie. Z tego wzgledu w pierwszej czesci przedstawiona zostanie szczegdtowa definicja
przesunigcia czasowego zegara oraz mozliwe zwigzane z tym problemy a nastgpnie przedstawione
zostang architektury $ciezek zegarowych oraz algorytmy ich projektowania.

11.1 Definicje podstawowych parametréw.

Sgsiedztwo w sensie sekwencyjnym s3 to elementy zegarowane (rejestry, przerzutniki), ktére sg
oddzielone od siebie jedynie logika kombinacyjng lub sa ze soba potaczone bezposrednio.
Potaczenie poprzez inny przerzutnik powoduje brak sgsiedztwa w sensie sekwencyjnym.

A
FF1 Bt Fsz}—‘ FF3
—1o i = 0 [ 0 o |

-

Rys. 11.1. llustracja sgsiedztwa w sensie sekwencyjnym. Przerzutniki FF1 oraz FF2 sq sgsiadujgce a FF1 i FF3 nie.

Przesuniecie czasowe zegara (ang. clock skew). Jesli mamy dwa przerzutniki sgsiadujgce w sensie
sekwencyjnym, oznaczone symbolami i oraz j, oraz $ciezk¢ zegarowa wychodzaca z tego samego
zrodia a dochodzaca do tych przerzutnikow, wowczas przesunigciem czasowym zegara nazywamy
roéznicg czaséw dotarcia sygnaléw zegarowych do wejs¢ CLK przerzutnikow.

Lskew =1~ (11.1)
gdzie: #; oraz t; s3 odpowiednio czasami opdznien zegara dochodzacego do przerzutnika i oraz j.

FFA FF2
B0 B D i—a

‘me >
Rys. 11.2. Przesunigcie czasowe zegara jest to roznica w czasie dotarcia sygnatu A do przerzutnika FF1 i FF2.
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Rys. 11.3. Ze wzgledu na roztozony charakter linii diugich przesuniecie czasowe powstaje nawet pomiedzy
przerzutnikami z polgczonymi bezposrednio zegarami.

Na rysunku 11.2 przedstawiono przyktad dwoch sekwencyjnie sgsiadujacych przerzutnikéw gdzie
moze powstac¢ zjawisko przesuniecia czasowego zegara. Mimo, ze sie¢ zegarowa dochodzaca do
przerzutnikow FF1 1 FF2 sktada si¢ z identycznych elementow, w rzeczywistosci nastepuje
przesunigcie zegara gdyz: bufory Bl i B2 zawsze sg nieidentyczne, wartosci obcigzen sieci B oraz
C sa rézne ze wzgledu na rézne dhugosci oraz w koncu na fakt, ze nawet na zwyktej linii
metalicznej] mamy do czynienia z opdznieniami (ze wzgledu na roztozony charakter parametrow),
co przedstawione jest symbolicznie na rysunku 11.3.

Czas setup jest to minimalny czas przed pojawieniem si¢ sygnalu 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 pozostate wejscia
przerzutnika musza pozostawaé w znanej 1 stabilnej wartosci. W przeciwnym przypadku warto$¢
wyj$ciowa przerzutnika moze by¢ przypadkowa.

Edge-Triggered F-F Timing

Rys. 11.4. Graficzne przedstawienie czasow setup oraz hold.

11.2 Wplyw przesuniecia czasowego zegara na spetnienie zadanych wartosci
czasoOw setup oraz hold.

Wplyw przesunigcia czasowego zegara przedstawiony jest graficznie na ponizszych rysunkach.
Powoduje on modyfikacj¢ wartosci czasow setup oraz hold.
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i1 Clock Period |
Available Time

Decreased byt 1y

Ideal CLK _/ \\L_/ L
FF1:CLK AR\

etk _/ W/ W/

Rys. 11.5. Zmniejszenie mozliwego dostgpnego czasu setup spowodowane przesunigciem czasowym zegara.

Case 2: Hold time

Ideal FF1:CLK

A\

D
E

Ideal FF2:CLK

LLLL

t, met

Rys. 11.5. Wphw przesunigcia zegara na czas hold, przypadek idealny.

Earlly FFI.CLK ___/ \\\
D/

/4

Late FF2:CLK /

Rys. 11.6. Wplyw przesunigcia zegara na czas hold, przypadek niekorzystny. W przypadku opoznien zegarow jak na

rys. 11.5 czas hold zostalby poprawiony kosztem czasu setup.
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FF1 FFZ FF2
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/‘tlj m CHIFT_CLEK

< Clock

Rys. 11.7. Celowo wprowadzane opoznienia Sciezki zegarowej poprawiajq czas hold kosztem pogorszenia czasu setup.

11.3 Architektury sciezki zegarowej.

W celu zapewnienia rownych czaséw dotarcia sygnatow zegarowych jednoczesnie do wszystkich
przerzutnikOw wystepujacych w ukladzie stosuje si¢ rozdziat pojedynczej Sciezki na system
$ciezek. Istniejg dwa rozwigzania rozprowadzenia zegara: normalne oraz z dodanymi buforami w
gateziach. Drugie rozwigzanie zapewnia krotszy calkowity czas propagacji oraz skrdcenie czasu
narastania sygnalu zegara. Niestety ze wzgledu na zmiany parametrow technologicznych ma
rowniez wigkszg warto§¢ przesuni¢cia czasowego zegara. Przyklad sytuacji wyjsciowe] i
wynikowej §ciezki zegarowej przedstawiony jest na rys. 11.9

Clock Source

Clock Source

e I "
LILLL UL,

(a) (b)
Rys. 11.8. Zestaw przerzutnikow sterowany pojedynczym sygnatem zegarowym (a) oraz przyktadowe rozwigzanie
drzewa zegarowego (b).

Oprocz tradycyjnej, drzewiastej Sciezki zegarowej spotyka si¢ struktury zegara typu kufer (ang.
trunk) oraz siatkowego (ang. mesh).

(@)
Rys. 11.9. Sciezka zegarowa typu drzewo (a), kufer (b) oraz siatka (c).

11.4 Problem generacji Sciezki zegarowej oraz algorytmy je realizujace.

Problem generacji $ciezki zegarowej mozna przedstawi¢ nastepujaco: Mamy dang lokalizacje
wejsciowych wyprowadzen sygnatow zegara przerzutnikow uktadu {CLK1, CLK2, ... CLKn} oraz
lokalizacj¢ zrdédla sygnalu zegara CLKO. Mamy zadang maksymalng warto$¢ przesuniecia
czasowego zegara B oraz ograniczenia dodatkowe takie jak np. minimalne op6znienie, maksymalne
opOznienie, czas narastania sygnalu zegara. Nalezy zbudowaé $ciezke potaczeniowa spelniajaca
powyzsze wymagania oraz zminimalizowa¢ koszt liczony w ogdlnej dlugosci potaczen, poborze
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mocy oraz innych zadanych ograniczeniach drugoplanowych. Znanych jest kilka metod generacji
drzewa zegarowego. Ponizej zostang przedstawione 2 z nich.
Generacja drzewa zegarowego podejscie TOP-DOWN, metoda srodka masy.
- podziel wejscia zegarowe CLK na dwa zestawy CLKp oraz CLKyr o réwnych
rozmiarach,
- potacz srodek CLK masy do zestawdéw CLK oraz CLKg,
- rekursywnie dokonuj podzialéw w kierunku pionowym.

Coe

Jesli mamy n wyprowadzen zegarowych przerzutnikdOw wowczas metoda ta powoduje

wzrost dlugoéci linii zegarowych proporcjonalnie do 3/ 2+/n maksymalny wzrost

przesunigcia czasowego zegara jest proporcjonalny do l/ Jn.

Generacja drzewa zegarowego podejscie BOTTOMP-UP, metoda dopasowania trasowania.
- rekursywnie dopasowuj kazde poddrzewo na poszczegdlnych poziomach,

- minimalizuj przesunigcie czasowe zegara w kazdym poddrzewie,

n o
o 2 T

Na podstawie modelu opoznien bazujacego na dilugosciach $ciezek zegarowych mozna
0siggnac¢ zerowa warto$¢ przesunigcia czasowego zegara.
Mozliwe modyfikacje metody
- uzycie modelu opdznien Elmora,
- uzycie buforow w gateziach,
- uzywanie zaginania Sciezek i1 przez to zwigkszania pojemnosci (ang. wire snaking) w
celu uzyskiwania doktadnie zerowego przesunigcia czasowego zegara.

wire snaking

multistaged clock tres

Stosowane modele opoznien Sciezek sygnatowych:

Vo )= 2 length (e
adge & in
u-v path

L
Dy Manhattan Distance

Rys 11.11 Model opoznien bazujgcy na dlugosciach sciezek.
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Tan roq=unit res. r

c.=uUnit cap. c Xlenathieq)

Delay of Edge E = Elmore delay from source to sink 5,

Where rp: wire resistance of E i NI:I:EX' D':Ii' of Edge E
cp:wire cap. of E m, &0
Cg: total cap. rooted at E to sink s;

Rys. 11.12 Model opoznien Elmora.

12. Testowanie ukiadow ASIC [8].
12.1. Wstep.

Testowanie uktadu scalonego jest powtarzane wielokrotnie po kazdym etapie produkcji uktadu
scalonego. Odpowiednie zaplanowanie testowania jest istotnym czynnikiem osiggni¢cia zysku
ekonomicznego. Jesli jest wykonane blednie, woéwczas moze si¢ zdarzy¢ iz uklad wadliwy jest
zakwalifikowany jako sprawny lub uktad sprawny jako wadliwy. Oba przypadki sg niekorzystne dla
producenta. W przypadku wystania uktadu wadliwego do odbiorcy powstaja dodatkowe koszty
wymiany uktadu, strata reputacji 1 ewentualna strata udziatow w rynku. Odrzucenie uktadow
sprawnych zmniejsza przychdd producenta.

Gtowne kroki produkceji uktadu scalonego przedstawione sg na rysunku 12.1. Po kazdym z
krokow dokonywane jest testowanie. Kazdy z przedstawionych testow wykonywany jest w innym
celu 1 z uzyciem innych narz¢dzi. Poczatkowe testowanie przeprowadzane jest na etapie
projektowania poprzez uzycie oprogramowania CAD. Mozna wtedy zbada¢ funkcjonalnos¢ i
przewidywane parametry uktadu scalonego.

Po przetworzeniu ptytki polprzewodnikowej nastgpuje testowanie przy uzyciu specjalnych
pol testowych na jej powierzchni. Te pola testowe moga by¢ umieszczone zamiast ukladow
scalonych albo w miejscach przeznaczanych w czasie pozniejszej produkcji do ciecia
poszczegbdlnych chipoéw (ang. scribe line). Ten test jest przeznaczony do szybkiej identyfikacji
katastroficznych defektéw procesu technologicznego. Jesli ptytka nie speilnia parametréw okna
procesu technologicznego jest wyrzucana w calosci. W tym momencie mozna takze wykonac
pomiary i ekstrakcje parametrow SPICE stuzacych do symulacji.

Po przetestowaniu plytki potprzewodnikowej testowany jest nastepnie kazdy chip
umieszczony na tej ptytce. W zaleznos$ci od projektu / producenta prowadzony jest catkowity lub
czesciowy test kazdego z uktadoéw. Uktady wadliwe sg oznaczane (elektronicznie) a po cigciu sg
odrzucane i nie sg pakowane do obudowy. Nastgpnym krokiem jest testowanie funkcjonalne po
pakowaniu sprawnych chip’0w. Test koncowy sprawdza parametry uktadu w przewidzianym
zakresie temperatur pracy.

Kilka uktadéw poddawanych jest testom pracy w podwyzszonej temperaturze przez dluzszy
okres czasu (burn-in). Celem tej czynnosci jest eliminacja ,stabych” elementéw, ktore
prawdopodobnie uleglyby uszkodzeniu w poczatkowym okresie eksploatacji.

W koncu mniejsza probka uktadow jest poddawana testom w celu zapewnienia jako$ci w
odpowiedniej normie jakosciowej (np. ISO9000).
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- device test
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functional test

Rys. 12.1. Testowanie uktadu scalonego na roznych etapach produkcji uktadu scalonego [§].

12.2. Sprzet uzywany do testow.

Poczatkowo do testow uktadow scalonych wykorzystywano tradycyjng aparaturg¢ kontrolno
pomiarowa, ktéra byla wczedniej uzywana przy projektowaniu 1 testowaniu uktadow
prototypowych. Szybko jednak okazato si¢, ze bardziej efektywne jest zastosowanie
specjalizowanych urzadzen do automatycznego testowania ATE (ang. Automatic Test Equipment).
W zaleznosci od typu ukladu poddawanego testom taka aparatur¢ dzieli si¢ na aparature
przeznaczong do badania uktadow cyfrowych, analogowych, mieszanych,
wysokoczestotliwosciowych (RF) lub RF tacznie z sygnalami mieszanymi. Na rysunku 12.2
przedstawiono rozw¢j urzadzen w czasie. Analogowe ATE zostaly wchlonigte przez mieszane
systemy testowe, stad na rysunku 12.2 testery analogowe zanikty okoto roku 1975.

[ | Remnch-top Equipment

Analog ATE

| | Digital ATE

[ ] Mixed Signal ATE

Bl REATE

EEE Mized Signal + RF ATE
] |

| | | B
I‘!'Pfﬂ lflja'ﬂ 180 J%’ﬂ 2UJKI Tirme

Rys. 12.2. Rozwoyj testerow automatycznych ATE (ang. Automatic Test Equipement)[8].

System ATE generuje sygnaly testowe, nastgpnie podaje je do badanego ukladu, mierzy
odpowiedzi, analizuje odpowiedzi i na tej podstawie daje raport koncowy stwierdzajacy (lub nie)
sprawno$¢ badanego uktadu. Uktad badany oznaczany jest skrotem DUT lub UUT (ang.
Device/Unit Under Test). Schemat blokowy ATE przedstawiony jest na rysunku 12.3 a typowe
parametry osiggane podsumowane sa w tabeli 12.1.
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USER AND NETWORK INTERFACE

TESTER CONTROL.

ir 40

SIGNAL HANDLING

Rys. 12.3. Bloki funkcjonale automatycznego testera [8].

Parameter Typical Specification

Voltage force

range #0.5V to £60.0V

resolution 1210 14 bits
Voltage measure

range 0.5V to £60.0V

reselution 1210 L6 bits
Current force

range =InA to £200mA

resalution 12 t0l4 bits

Current measure
range
resolution

43.7nA to £200mA
1210 16 hits

Meter input impedance

upto 1 GEL

Precision Waveform Sources and Digitivers

Bandwidih 10 to 500 kHz.

Resalution 16 10 22 bts

Distortion 751w 110dB
High Sperd Wavelorm Sources and Digitizers

Bandwidih Ito 10 MHz

Resolution 1010 12 bits

Distortion 40 1o 60 dB
RF Sources and Measures

Frequency Ranges 0.001 1o 4GHz

/O power -130 w +30dBm

2 pon S parameler measurement ringe -0 1o +20dBm
Digital Inpun/Output

Frequency up o S0MHz*

Numbcr of Formats 10 = 13 {drive and compare}

Daia Capture up e SOMHz*

- purely digital ATE's provide much higher digial rates

Some of the mixed-signal ATE veadors provide special modes which increase the digital rales and diyial cap-

ture up to ANMT

Tabela 12.1. Typowe parametry sprzetu ATE [8].

Niezaleznie od podzialu funkcjonalnego, system ATE sklada si¢ zazwyczaj z komputera
sterujacego zestawem typowych urzadzen kontrolno pomiarowych potaczonych z badanym
uktadem poprzez specjalny interfejs DIB (ang. Device Interface Board) i probnik ze ztgczami
kontaktowymi. Na rysunku 12.4 przedstawiono przyktadowe urzadzenia ATE.
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Rys. 12.4. System ATE LTX Syncho (a), interfejs polqczeniowy DIB Teardyne A580 (b), probnik o malej liczbie
wyprowadzen (c) i (d), podstawka przylutowana bezposrednio na DIB(e) [§].

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

Ze wzgledu na zwigkszajaca si¢ ztozonos¢ uktadow scalonych VLSI ich testowanie staje si¢ coraz
trudniejszym zadaniem. Czesto czynno$¢ testowania jest gtownym ,,waskim gardtem” w czasie
prototypowania, wdrazania, produkcji oraz utrzymania systeméw mikroelektronicznych.

W dalszej czg$ci tego rozdziatu zostanie wykorzystany podzial ukladow na czysto
analogowe oraz mieszane. Zalozono, ze cz¢$¢ analogowa uktadu scalonego jest podzielona na bloki
funkcjonale takie jak: przetwornik A/C lub C/A, wzmacniacz operacyjny, filtr i inne (rysunek 12.1).
Zatozono, ze caly projekt zostal wykonany w sposob hierarchiczny. Taki rodzaj syntezy analogowe;j
umozliwia tradycyjny sposéb testowania czesci analogowych. Cz¢$¢ cyfrowa projektu moze by¢
rowniez wykonana hierarchicznie ale nie jest to tutaj wymagane. Zatozono, ze w ukladach
mieszanych cze$¢ cyfrowa jest oddzielona od czg$ci analogowej (do testowania) aczkolwiek czes¢
cyfrowa moze sterowa¢ uktadami analogowymi (rysunek 12.2).

Analog Analog Analog

—— ] >
Analog Macro Analog Macro Analog Macro Analog

Rys. 12.1. Zatozony podziat analogowego uktadu scalonego na bloki funkcjonalne [9].
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Rys. 12.2. Zatozony podzial mieszanego ukladu scalonego na bloki funkcjonalne [9].

Projektowanie uktadu ASIC z uwzglednieniem jego testowania (ang. DFT Design for Testability)
polega na takim dodaniu niezbednych poduktadéw wykorzystywanych w czasie testowania, ktore
umozliwig lub ulatwig wykrycie uszkodzenia uktadu scalonego. Dodane elementy powinny by¢
zrealizowane jak najmniejszym kosztem (liczonym zwickszeniem czasu projektowania,
zwigkszeniem powierzchni uktadu scalonego jak réwniez zmniejszeniem uzysku produkcyjnego)
oraz powinny wprowadza¢ minimalne pogorszenie parametréw. Obecnie stosowane s3 2 metody
DFT. Pierwsza polega na takim zaprojektowaniu uktadu scalonego aby umozliwi¢ obserwowanie
jak roéwniez sterowanie warto§ciami sygnatléw wystepujacych w istotnych weztach badanego
uktadu. Druga technika polega na dodawaniu wbudowanych samotestow.

12.3.1 Uktady analogowe i mieszane [9].

12.3.1.1. Zwiekszanie mozliwosci sterowania i obserwacji istotnych weziéw
sygnatowych.

W celu zwigkszenia obserwowalnosci uktadu analogowego potaczonego kaskadowo mozna dodaé
specjalne wyprowadzenia zewnetrzne w weztach posrednich jak to przedstawiono na rysunku 12.3.
Takie rozwigzanie umozliwia doktadniejsze przebadanie stopnia GAIN3. Kosztem jest dodatkowe
wyprowadzenie zewnetrzne oraz ewentualna degradacja parametrow catego toru przetwarzania
analogowego ze wzgledu na dodatkowe elementy w $ciezce sygnatowej. Czgsto niezbgdne jest
stosowanie dodatkowych buforow sygnatowych ,,Out2”.

1 2
—>»{ Low-pass » Galni 3‘; Galn2 4 5| Gaina -—i—b
In Out
(a)
JORE PRI L I B
Out2
4 5
2ol Low-pass |-2» Gain1 251 qain2 » Gaind [—>»
In Out1
)

Rys. 12.3. Kaskada blokow analogowych (a) powigkszona o dodatkowe wyprowadzenie kontrolne (b) [9].
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Filter

Rys. 12.4. Przykiad zastosowania analogowych przelqcznikb’w w celu umozliwienia sterowania i obserwacji
wewnetrznym blokiem wzmacniacza operacyjnego. Wstawienie buforow jest niezbedne w celu zmniejszenia wplywu
dodatkowego obcigzenia [9].

Mniej bezposrednia metoda ingerencji w wewngtrzne wezly uktadu jest zastosowanie
multiplekseréw analogowych sterowanych sygnatami cyfrowymi. Takie rozwigzanie przedstawione
jest na rysunku 12.4. Sygnaty sa buforowane w celu umozliwienia podania ich do / z wngtrza
rdzenia analogowego. Podawanie sygnatow z zewnatrz jest nieco trudniejsze do wykonania niz ich
obserwacja gdyz zazwyczaj wymaga odcigcia wyjscia stopnia poprzedzajacego. Multipleksery
mogg dziata¢ w sposob inwazyjny (przeciecie $ciezki laserem) lub nieinwazyjny poprzez np. klucze
analogowe.

Circuit Under Test
1 n 1 n T n
| [

PI—

B B

L

B .
| |
VIl A B i R
S| > B I B BB > SO

I—C I—C2 I'C1

Rys. 12.5. Analogowe przesuwanie wartosci sygnatow zapamietanych w poszczegolnych weztach sygnatowych [9].

Techniki skanowania sa szeroko wykorzystywane przy testowaniu uktadow cyfrowych. Gtowna
zaletg takiego rozwigzania jest uzycie tylko dwoch dodatkowych wyprowadzen sygnalowych w
celu zapisu i odczytu wartosci sygnatow w rozpatrywanych wezlach oraz jednej lub kilku linii
zegarowych. W przypadku uktadu analogowego nalezy zapamigta¢ i przesung¢ warto$¢ sygnatu
analogowego. Znane s3 dwa rozwigzania ukladow przesuwajacych sygnaly analogowe a
mianowicie: przelaczane pojemnosci oraz elementy CCD. Uklad wykorzystujacy przetaczane
kondensatory tacznie z elementami dodatkowymi przedstawiony jest na rysunku 12.5. Bloki
oznaczone litera B stanowig bufory sygnalowe (wzmocnienie jednostkowe, mata rezystancja
wyjsciowa, bardzo duza wejsciowa). Uktad ten pracuje w dwoch trybach: normalnym (wszystkie
klucze otwarte) oraz trybie testowym. W trybie testowym najpierw sg zamykane klucze S 1 w ten
sposob na kondensatorach sg zapamietywane wartosci napie¢ weztowych. Nastepnie w celu
wyprowadzenia sygnatu na zewnatrz nalezy klucze I kolejno wiaczac.

Circult Under Test

PF+¥  s PO
1 n 1 n : 1 n
| | |
CcC cc cC
y Yy y

CCD|——CCD|[—> CCD'—>‘—| C >V I

Rys. 12.5. Element CCD jako rejestr obserwacyjny wewnetrznych sygnalow analogowych [9].
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Uktad z wykorzystaniem lancucha elementow CCD przedstawiony jest na rysunku 12.5. Elementy
oznaczone CC sg konwerterami sygnatu obserwowanego na tadunek, ktory jest nastepnie
przesuwany z wykorzystaniem elementéw CCD. Na koncu tancucha CCD jest umieszczony
konwerter tadunek — napiecie (C->V)

Rys. 12.6. Przykiad filtru analogowego zmodyfikowanego o elementy umozliwiajgce testowanie uszkodzen twardych i
miekkich [9].

Na rysunku 12.7 przedstawiony jest przyktad filtru analogowego wzbogaconego o klucze
tranzystorowe umozliwiajgce testowanie pod wzgledem funkcjonalnym. Filtr zawiera 3 stopnie
przetwarzajace. Aby przetestowac stopien 2 nalezy poszerzy¢ pasmo stopni 1 i 3 aby ich
charakterystyki nie wptywaly na wynik pomiaréw stopnia 2. Podobnie w celu pomiarow stopnia 1
nalezy poszerzy¢ pasmo stopnia 2 (bo stopien 3 ma szerokie pasmo). Klucze tranzystorowe P1 oraz
P2 powoduja odpowiednie zmiany charakterystyk czestotliwosciowych.

Analog PI Digital PI Digital PO

BS Path

Digital Part

BS In BS Out Analog PO
Rys. 12.7. Testowanie czesci analogowej uktadu mieszanego z wykorzystaniem rejestru brzegowego [9].

W uktadach mieszanych zawierajacych przetworniki A/C lub C/A pomigdzy czg¢$cia analogows i
cyfrowa mozna wykorzysta¢ rejestr brzegowy w celu pomiaru lub ustawienia wartosci sygnatu
analogowego. Mozna w uktadzie scalonym zawrze¢ réwniez specjalnie w tym celu dedykowane
uktady przetwornikéw A/C i C/A oraz rejestréw cyfrowych. Ogolna struktura uktadu przedstawiona
jest na rysunku 12.8 natomiast pomiar napi¢cia analogowego przedstawiono na rysunku 12.9 a jego
ustawianie na rysunku 14.9.
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Rys. 12.8. Testowanie sygnatu wyjsciowego z bloku analogowego za pomocq rejestru brzegowego [9].

Boundary-Scan Cells

Boundary-Scan Output

D

~
>

Analog

Opamp 50

Digital Circuit

Converter

Boundary-Scan Input

Rys. 12.9. Ustawianie wartosci sygnalu wejsciowego w testowanym bloku analogowym poprzez zastosowanie rejestru
brzegowego [9].

12.3.1.2. Wbudowane ukifady testujace.

Zupelnie odmienng technika testowania ukladow scalonych jest umieszczenie pobudzen jak
rowniez elementow pomiarowych wewnatrz struktury badanego ukladu zamiast stosowania
oprzyrzagdowania na zewnatrz. Takie podej$cie ogranicza w sposob istotny zakres mozliwych
testow ale daje mozliwos¢ testowania ukladow w ,terenie” poza fabryka a nawet ukladow juz
zamontowanych na plytce bez jej demontazu. W celu integracji samotestu do uktadu scalonego
niezbgdne jest dodanie nastepujacych blokow:

- analogowe multipleksery,

- generator sygnatow testowych,

- uktad oceniajacy odpowiedzi blokéw analogowych,

- ukfad sterujacy testem.
Analogowy multiplekser jest uzywany do izolacji podbloku analogowego w celu jego
przetestowania.
Generator sygnatow testowych wytwarza niezbgdny przebieg sygnatlowy podawany na wejscie
badanego podbloku. Przyktad generatora pracujacego jako przetwornik kolejnych stow cyfrowych
na posta¢ analogowa przedstawiony jest na rysunku 12.11 natomiast przyktadowy wytworzony
przebieg na rysunku 12.10.1.
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Rys. 12.10. Schemat blokowy uktadu generatora pobudzen analogowych/[9].
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Rys. 12.10.1. Przykiad sygnatu generowanego w ukiadzie z rys. 12.11 [9].

Uktad oceniajgcy odpowiedzi blokow analogowych ma na celu kwalifikacje uzyskanej odpowiedzi
do kategorii prawidlowych badz btednych. W przypadku uzyskania odpowiedzi blednej mozna
wykona¢ opcjonalng analiz¢ miejsca i typu uszkodzenia. W odréznieniu od uktadéw cyfrowych
kwalifikacja sygnatu jako prawidtowego odbywa si¢ poprzez poréwnanie z zakresem prawidtowych
wartosci a nie z jedng wartoscig.

Uklad sterujgcy aktywuje rozpoczecie testOw 1 steruje pracg testera. Aktywacja powinna

nastgpowac za pomocg sygnatéw zewngtrznych lub poprzez wlaczenie zasilania lub zerowanie
systemu.
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Rys. 12.13. Schemat blokowy mieszanego ukliadu samotestujgcego [9].

Schemat blokowy uktadu scalonego zawierajacego wbudowany samotest przedstawiony jest na
rysunku 12.13. Sygnal oznaczony literg ,,u” jest analogowym pobudzeniem podawanym do
badanego podbloku analogowego a wytwarzanym na podstawie warto$ci odczytywanych z bloku
BILBO2 (bloki BILBO sa pamigcig cyfrowa). Sygnaly wyjsciowe bloku #2 s3a dostepne na
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wyprowadzeniach zewngtrznych i mogg by¢ pomierzone. Blok analogowy #1 odbiera sygnat ,,u” a
jego odpowiedz jest przetwarzana na posta¢ cyfrowa i zapamigetywana w BILBO1. Blok BILBOI
jest wiaczony do rejestru szeregowego ktorego zawarto§¢ moze zostaé wyprowadzona w sposob
szeregowy z uktadu scalonego. Blok ,,Disconnect” stuzy do odigczania obcigzen.

12.3.1.3. Multipleksowane analogowe szyny testujace [9].

Jedng z interesujacych technik powigkszenia mozliwosci testowania ukladow scalonych jest
stosowanie analogowych szyn sygnalowych stuzacych wylacznie w celach testowych. Przyktady
takich rozwigzan przedstawione sg na rysunkach 12.14 i 12.15. Standard IEEE1149.4 definiuje
multipleksowang szyn¢ analogowa, ktora moze stuzy¢ do pomiarow pojedynczego podbloku
analogowego w danej chwili czasu (jednego bloku bo standard obstuguje tylko jedno wejscie
analogowe 1 jedno wyjscie analogowe).

i ~

Macro Macro Macro Macro

An.Demux. |

NN
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Rys. 12.14. Przelqczana szyna analogowa [9].
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Rys. 12.15. Przelqczana szyna analogowa [9].

12.3.1.4. Testowanie przy zastosowaniu wigzki elektronéw (ang. Electron-
Beam Testability) [9].

Zastosowanie wigzki elektronow umozliwia pomiar wartos$ci potencjalu na powierzchni na ktorej
ten strumien operuje. Metoda pomiaru jest nastgpujaca: uklad scalony jest umieszczany w prézni a
nastepnie probkujaca wigzka elektronéw jest skierowana na punkt ktorego potencjat jest mierzony.
Energia elektronéw odbitych jest mierzona w spektrometrze. Warto$¢ tej energii odzwierciedla
napigcie panujgce na podtozu od ktorego nastapito odbicie.

Powyzsza technika pomiaru jest szeroko stosowana do testowania pamig¢ci dynamicznych.
Pomiar napigcia oraz wyniki symulacji w przyktadowym ukladzie przedstawione sg na
rysunku 12.15.

Jednym z powodow dla ktorego ta technika nie jest bardzo szeroko stosowna jest
doktadno$¢ uzyskiwanych pomiaréw. Obecne mozliwosci systemow wykorzystujacych wigzke
elektron6w sa nastepujace:

- zakres sygnatow 25V,

- rozdzielczo$¢ mierzonego napigcia SmV,
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- doktadno$¢ pomiaru <3%,

- czestotliwosci pomiarowe do kilkuset MHz,

- $rednica wigzki elektronéw mniejsza niz 0.1um.
Tradycyjne testery analogowe uzyskuja doktadnosci o rzad lub kilka rzedow lepsze. Polepszenie
doktadnos$ci pomiaru E-BEAM wymaga wydtuzenia czasu pomiaru.

Vv
A

—— Simulated

---- E-beam

—>» T (ns)
100

0
Rys. 12.15. Porownanie pomiarow przy uzyciu aparatury wykorzystujqcej wigzke elektronow oraz symulacji SPICE [9].

Czesto zdarza si¢ sytuacja, ze dana Sciezka sygnatowa lezy gdzie§ gleboko 1 wtedy Sciezki
wierzchnie znieksztalcaja wyniki pomiarowe. W zwigzku z tym stosuje si¢ wycigganie takiego
punktu pomiarowego na najwyzszg warstwe przewodzacga. Pole pomiarowe ma wymiary okoto 3um
na 3um. Dla zabezpieczenia si¢ przed przestuchami i innymi efektami stosuje si¢ linie ochronne.
Dodatkowo w celu poprawy doktadnosci pomiaru nie stosuje si¢ pasywacji powierzchni pola
pomiarowego. Przyklad topografii takiego punktu pomiarowego przedstawiony jest na
rysunku 12.16.

Scratch Boundary [ Second Metal

Cross-section -+ Jiadl . |0 M Second Con. .Hole

[ First Metal

1.26um {Electron Beam

Rys. 12.16. Punkt dostepu do pomiarow z wykorzystaniem wigzki elektronow/[9].

Wykorzystujac programy symulacji komputerowej mozna okresli¢ kluczowe wezly sygnatowe i
wlasnie w nich umiesci¢ punkty pomiarowe. Wstawienie tych punktow moze odbywacé sig
calkowicie automatycznie poprzez wykorzystanie odpowiedniego programu do edycji topografii.
Przyktad rozmieszczenia punktow pomiarowych w uktadzie o duzej skali integracji przedstawiony
jest na rysunku 12.11.
Technika wigzki elektronow ma nastepujace zalety:
- bardzo mata i mozliwa do uwzglednienia przy projektowaniu pojemnos$¢ dotgczana do
badanych weztow,
- bardzo duza rozdzielczos$¢ przestrzenna (0.1um),
- technika niedestrukcyjna,
mozliwo$¢ automatycznego umieszczania pkt. pomiarowych.
Wady techn1k1 sg nastepujace:

91



- niska doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ pomiardw,
- relatywnie dtugi czas pomiarow w poréwnaniu z technikami klasycznymi,
- duzy koszt inwestycji w sprzet.
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Rys. 12.11. Przyklad umiejscowienia punktow testowych w ukiadzie scalonym[9].

12.3.2. Ukfady cyfrowe — na podstawie pakietu CADENCE.

W uktadach cyfrowych wykorzystuje si¢ szeregowy rejestr przesuwny umozliwiajacy zaréwno
obserwacje istotnych wezléw uktadu jak 1 ustawianie wartosci tych weztow do pewnej zadanej
wartosci. Jest to czynno$¢ standardowa i moze zosta¢ zautomatyzowana uwalniajac w ten sposob
projektanta od koniecznos$ci zwigkszonego wysitku i opisu w jezyku HDL dodatkowych struktur
testowych. Sposob integracji struktur DFT jest oméwiony ponizej na przykladzie komercyjnego
pakietu CADENCE.

Synteza logiczna z uwzglgdnieniem testowania prowadzona jest w systemie CADENCE przed oraz
w czasie optymalizacji. W jej ramach umozliwione jest wykonanie automatycznej integracji logiki
testowej (DFT) do projektu. Najpierw nalezy przeprowadzi¢ specyfikacje stylu DFT jako jeden z
ponizszych:

- Muxed Scan Style,

- Clocked Scan Style,

- Clocked Level Sensitive Scan Design (LSSD),

- Auxiliary Clocked-LSSD Scan Style.

Najczesciej stosowanym stylem jest Muxed Scan Sytle. Niezaleznie od wybranego stylu syntezer
wykonuje nastepujace czynnosci:

- Zamienia wszystkie przerzutniki, ktoére spelniaja warunki DFT, uktadem zastgpczym
odpowiednim dla danego wybranego stylu DFT. W przypadku stylu Muxed Scan Style
sa to przerzutniki zawierajagce na wejsciu danych multiplekser. W zaleznosci od
aktualnego trybu pracy uktadu multiplekser wybiera albo sygnat systemowy albo sygnat
skanowany.

- Dodaje do modutu wyprowadzenia sterujace uktadem zastgpczym.

- Dodaje do modulu wyprowadzenie wejsciowe 1 wyj$ciowe tancucha skanujacego.
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Schemat logiczny uktadu przed i po wstawieniu multiplekserow w stylu Muxed Scan Style
przedstawiony jest na rysunku 12.18. Przerzutniki wstawiane w poszczegolnych stylach
przedstawione sg na rysunkach 12.20-23.

Without Scan Insertion

Data out

Clock [ & = =

With Scan Insertion

Data_out

I Scan_out
Clock

Rys. 14.18. Rdzen modutu cyfrowego przed (gora) i po wstawieniu (dot) multiplekserow lancucha skanujgcego.

Data_in

Scan_in
-

Scan enable

Scan Enabie
Tty o = =5 System Daia
SystemData — p Q System Out D O |—Syziem OuifScan Ouwt
Scan In
System Clock — o) i System Clock —fhvoy i
Regular D Flip-Flop Mufiplexer Scan Flip-Flop

System Data Scan In Scan Enable |System Clock sgsct::"o?:im

System Mode 0 W 0 ¥ 0
System Mode + 1
Scan Shift X 0 1 4+ 0
Mode

Scan Shift X 1 1 + 1
Mode

Either X X X 0 Q

Rys. 12.15. Przerzutnik standardowy (na lewo) oraz zamiennik DFT w trybie Muxed Scan Style (strona prawa).

W stylu Clocked Scan Style przerzutnik ma dwa wejScia zegarowe: zegar systemowy oraz zegar
skanowania. W czasie normalnej pracy zegar skanowania jest utrzymywany w stanie nieaktywnym
a zegar systemowy pracuje normalnie. W czasie skanowania aktywnos$¢ zegaréw jest zamieniona.
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System Mode 0 X 0 t 0
System Mode 1 X 0 t 1
Scan Shift X 0 1 4 0
Mode
Scan Shift X 1 1 + 1
Mode
Either X X X 0 Q

Rys. 12.21. Przerzutnik DFT w stylu Clocked Scan Style.

W stylu Clocked Level Sensitive Scan Design (LSSD) przerzutnik D jest zamieniany na komoérke
LSSD ktora ma jeden zegar systemowy aktywowany zboczem oraz dwa zegary skanowania
aktywowane poziomem. Schemat logiczny oraz tabela przejs$¢ przedstawione sg na rysunku 12.22.

_ o SYSTEM QUT
SYSTEM DATA D1 W SCAN OUT
SYSTEM CLOCK [> CLOCHT
D1 Q b2
> CLOCK CLOCK2
SCAN N =— D2
SCANCLOCKA ——————— B CLOCK?
SCAN CLOCK B
System System Scan Scan System
Data Clock Seanin | ciockA | Clock B O”Sﬁfa"
System 0 X 0 0 0
Mode
System 1 X 0 0 1
Mode
Scan Shift X 0 0 It IT 0
Mode
Scan Shift X 0 1 i I 1
Mode
Either X X 0 0 0 Q

* Pulse on Scan Clock A precedes the pulse on Scan Clock B.
Rys. 12.22. Przerzutnik DFT w stylu Clocked LSSD Scan Style.
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W trybie Auxiliary Clocked-LSSD Scan Cell przerzutnik zastepowany jest komorka przedstawiong
na rysunku 12.23. W czasie normalnej pracy wszystkie 3 zegary skanowania sg nieaktywne a zegar
systemowy jest przekazywany do przerzutnika. W trybie skanowania aux test clock jest
utrzymywany w stanie wysokim a zegary A i B sg aktywowane naprzemiennie w celu szeregowego
wyprowadzania danych. Dane na wejéciu systemowym mogg zosta¢ ztapane poprzez impuls zegara
systemowego albo poprzez impuls aux test clock w czasie gdy zegar systemowy jest w stanie
niskim.

SHSEM 1N —— Oaig 1 Q Data 4 Qr— gggtﬂegu?u‘u'
S','_s—'.emHCIc-u:I-. o Clock 1
Aux Test Clock
Scanin Data 2
Scan Clock A Clock 2 > Clock 1
Scan Clock B ; )
System Scanin System | Aux Test| Scan Scan Sygﬁzm
In Clock Clock Clock A | Clock B
Scan Out
System 0 X + 0 0 0 0
Mode
System 1 X 4 0 0 0 1
Mode
Test 0 X 0 t 0 0 0
Mode
(Capture
System
Data)
Test 1 X 0 T 0 0 1
Mode
(Capture
System
Data)
Scan Shift X 0 X 1 M M 0
Mode
Scan Shift X 1 X 1 M M 1
Mode

Rys. 12.23. Przerzutnik DFT w stylu Auxiliary Clocked Scan Style.
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13. Interfejs IEEE 1149.1 (JTAG) [6,7].
13.1. Powstanie standardu 1149.1.

Rys. 13.1. Testowanie przy uzyciu testera typu ,,{oze fakira” oraz testowanie funkcjonalne [6].

W latach 70-sigtych testowanie zmontowanych ukladow odbywato si¢ zazwyczaj poprzez
wykorzystanie aparatury testujacej oraz specjalnego zlacza w postaci szeregu szpilek kontaktowych
zwanych ,lozem fakira”. W ten sposob mozna dotrze¢ do kazdego punktu znajdujacego si¢ na
wierzchniej lub dolnej warstwie ptytki drukowanej. Po dolaczeniu badanej ptytki do
przystosowanego ztacza nastepuje jej testowanie, ktore zazwyczaj odbywa sie¢ w dwoch fazach:
testy z wylaczonym zasilaniem oraz testy z wilaczonym zasilaniem ptytki drukowanej. Testy z
wylaczonym zasilaniem sprawdzaja kontakt z ptytka drukowang oraz wykonuja pomiary
impedancji 1 w ten sposob sprawdzaja ewentualne wystgpienia zwar¢ badz przerw. Testy z
wlaczonym zasilaniem polegaja na podaniu pobudzen do wybranego uktadu a nastgpnie pomiarze 1
analizie odpowiedzi z tego uktadu. Inne elementy i uktady w otoczeniu uktadu testowanego UUT
(ang. unit under test) powinny by¢ odporne na podawanie sygnatow z sond lub by¢ wprowadzone w
stan bezpieczny w ktorym nie nastapi ich uszkodzenie. W ten sposdéb mozna sprawdzi¢ obecnosé¢
uktadu, jego orientacje, oraz potaczenia.

Powyzsza technika opiera si¢ na fizycznym kontakcie z badanym uktadem. W przypadku
montazu przewlekanego taki dostep jest fizycznie mozliwy. W przypadku elementow montowanych
powierzchniowo taki dostep staje si¢ utrudniony lub nawet niemozliwy (obudowy BGA). Obecny
trend wymusza stosowanie coraz to mniejszych obudow i odstepow migedzy wyprowadzeniami co
powoduje, ze technika testowania w oparciu o ,toze fakira” stala si¢ nieefektywna i
nieekonomiczna.

W latach 80-sigtych grupa europejskich przedsigbiorstw zalozyta organizacj¢ nazwang Joint
European Test Action Group majacg na celu rozwigzanie problemow zwigzanych z testowaniem
coraz to wigkszych ukladéw. Pdzniej do grupy dotaczylo kilka przedsigbiorstw ze Standéw
Zjednoczonych co spowodowalo zmian¢ nazwy organizacji na Joint Test Action Group (JTAG).
Organizacja ta utworzyla standard IEEE1149.1 nazywany czgsto rowniez skrotem JTAG.
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Rys. 13.3. Przekroj poprzeczny ,,foza fakira” [7].




13.2. Architektura Boundary-Scan IEEE 1149.1.
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Rys. 13.4. Ogolna architektura ukladu scalonego zgodnego ze standardem IEEE1149.1 [7].

Ogolna struktura uktadu scalonego zgodnego ze standardem IEEE1149.1 przedstawiona jest na
rysunku 13.4. Uktad taki w stosunku do ukladu bez czes$ci testujacej Boundary-Scan, jest
wzbogacony o nastepujace komponenty: kontroler TAP, rejestr przesuwny Boundary-Scan, rejestr
instrukcji, rejestr obej$cia (ang. bypass), rejestr identyfikacyjny — opcjonalny (ID), oraz zestaw
rejestrow dodatkowych nieobowigzkowych i1 nieopisanych w IEEE1149.1.

Kazdy sygnal wyjsciowy lub wejsciowy jest wzbogacony o uniwersalng komoérke nazywang
komorka boundary-scan BSC (ang. Boundary-Scan Cell). Dodatkowo sa umieszczone cztery
(opcjonalnie 5) wyprowadzenia ukladu scalonego. Wyprowadzenia te dedykowane sa do
podiaczenia do kontrolera TAP (ang. Test Access Port) i nie mogg by¢ uzywane do innych celow.
Wyprowadzenia te lacznie z pewnym protokolem stuzg do komunikacji z kontrolerem TAP i przez
to z logikg testera Boundary-Scan.

Wyprowadzenie TRST* (reset kontrolera TAP, aktywny zerem) jest opcjonalne, nie
podiaczone powinno by¢ nieaktywne. Sygnat TCK jest zegarem kontrolera, sygnat TMS jest
wejsciem sterujagcym kontroler TAP (stany 0 i1 1 na rys. 13.5 odnosza si¢ do sygnatu TMS). Sygnaty
TDI oraz TDO sg odpowiednio wejsciem 1 wyjsciem aktywnego rejestru. Standard wymaga aby
wejscia TMS, TDI oraz TRST* w przypadku niepodiaczenia samoczynnie wchodzity do stanu
wysokiego. To podnosi niezawodnos$¢ systemu (co zostanie omowione pdzniej).

13.3 Kontroler TAP.

Kontroler TAP jest maszyng stanow o 16 stanach, schemat przej$¢ przedstawiony jest na
rysunku 13.5. Przejscia pomiedzy stanami nast¢puja na narastajacym zboczu zegara TCK lub
asynchroniczne przy aktywowaniu wejscia TRST* (podanie zera). Aktywowanie TRST*
wprowadza kontroler w stan Reset. Sekwencja pieciu okreséw zegara w czasie ktorych sygnat
TMS jest w stanie wysokim réwniez wprowadza kontroler w stan Reset niezaleznie od stanu
poczatkowego. Kazdy ze stanow kontrolera TAP ma swoja etykiete. Wejscie do odpowiedniego
stanu warunkowane jest wartoscig sygnatu TMS. Wartos$ci te widnieja obok strzalek wskazujacych
przejscia kontrolera, warto$¢ ta musi pojawi¢ si¢ na TMS przed narastajgcym zboczem TCK. Na
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rysunku 13.5 widoczne sg dwie kolumny nazwane Data oraz Instrukcja. Kazda z tych kolumn
zawiera 7 stanow. Etykiety w obu kolumnach sg podobne — r6znig si¢ wytgcznie typem rejestru do
ktérego si¢ odnosza. Przejscia w obu kolumnach sg identyczne.
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Rys. 13.5. Schemat przejs¢ maszyny stanow kontrolera TAP [7].

Funkcje poszczeg6dlnych stanéw kontrolera TAP opisane sg ponize;j:

TEST-LOGIC-RESET: Jest to stan resetu kontrolera TAP. W tym stanie uktad scalony pracuje
jakby czesci testowej w nim nie byto. Rejestr instrukcji jest inicjalizowany zawartoscig instrukcji
IDCODE jesli uktad zawiera opcjonalny rejestr ID. Jesli nie ma rejestru ID rejestr instrukcji jest
zapehiany instrukcja BYPASS. Aktywowanie TRST* wprowadza asynchronicznie kontroler w
stan reset. Sekwencja pieciu okresow zegara w czasie ktorych sygnat TMS jest w stanie wysokim
rowniez wprowadza kontroler w stan reset niezaleznie od biezgcego stanu maszyny stanow.
Wilaczenie zasilania takze powinno prowadzi¢ do wejscia w ten stan.

RUN-TEST/IDLE: Po wejsciu do tego stanu kontroler pozostaje w nim tak dtugo jak dtugo TMS
jest w stanie niskim. Kiedy TMS jest w stanie wysokim nastgpnym stanem kontrolera jest
SELECT-DR-SCAN. W stanie RUN-TEST/IDLE aktywnos$¢ logiki testujacej wystepuje tylko
wtedy jesli pewne instrukcje sa obecnie aktywne. Na przyktad instrukcja RUNBIST powoduje
wykonanie samotestowania uktadu scalonego. Inne instrukcje testujace moga by¢ takze
wykonywane w tym stanie je§li byly wczesniej w ten sposob zaprojektowane. Dla instrukcji ktore
nie majg funkcji do wykonania w tym stanie, wszelkie rejestry wybrane przez biezaca instrukcje
pozostaja niezmienione.

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

SELECT-IR-SCAN: Ten stan jest stanem tymczasowym i przy kolejnym narastajagcym zboczu
zegara TCK zmieni si¢ albo na TEST-LOGIC-RESET albo na CAPTURE-IR.

CAPTURE-IR: W tym stanie rejestr przesuwy (rejestry sag zbudowane z dwoch zestawow: czegsci
przesuwnej (szeregowej) oraz czgsci pamictajacej (rownoleglej), kiedy jest tu mowa o wyborze lub
przesuwaniu rejestru tyczy sie to czesci wlgczonej pomiedzy TDI a TDO czyli czesci przesuwnej)
instrukcji IR taduje w sposob réwnolegly wzorzec wartos$ci na narastajacym zboczu TCK. Dwa
najmniej znaczgce bity wypetniane sg wartoscig ,,01”. W tym opracowaniu kazda warto$¢ jest
przedstawiana jako MSB po stronie lewej i LSB po stronie prawej. Najmniej znaczacy bit wchodzi
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jako pierwszy do rejestru przesuwnego. Kazdy bit rejestru IR o wigkszym priorytecie moze
otrzymac¢ dowolng warto$¢. Catos¢ wpisywanego stowa nie koniecznie musi by¢ instrukcja.
SHIFT-IR: W tym stanie rejestr instrukcji IR jest wiaczony pomiedzy TDI a TDO. Na kazdym
narastajagcym zboczu zegara TCK wpisywana i przesuwana jest nowa wartos¢ do rejestru instrukcji.
Jesli TMS jest w stanie niskim do rejestru instrukcji mozna wpisa¢ dowolnie dtugi ciag. Jesli TMS
jest w stanie wysokim kontroler przechodzi do stanu EXITI1-IR. Jak mozna zobaczy¢ na
rysunku 13.5, jest mozliwy powrdt do stanu SHIFT-IR poprzez przejscie stanoéw EXITI1-IR,
PAUSE-IR, EXIT2-IR. Jest to wazne jesli zewne¢trzny kontroler (nazywany master) taduje bity
instrukcji ale nie ma dostatecznie duzej pamigci aby wykona¢ pelne tadowanie w jednym ciagu.
Mozna wowczas czynno$¢ przestania duzej ilosci danych rozbi¢ na kilka ciggdw a pomigdzy nimi
wprowadza¢ TAP w stan PAUSE-IR az do przygotowania kolejnej porcji danych.

EXITI1-IR: Jest to stan tymczasowy w ktérym nalezy podja¢ decyzje czy kolejnym stanem bedzie
CAPTURE-IR czy tez UPDATE-IR, ktéry konczy proces skanowania instrukc;ji.

PAUSE-IR: W tym stanie kontroler jest chwilowo zatrzymany. Stan pomocny w oczekiwaniu na
przygotowanie kolejnej porcji danych przekazywanych do rejestru instrukeji 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 wczesniej wprowadzona w sposdb szeregowy
(wskanowana) jest zapamigtywana w czes$ci pamigtajacej rejestru - na opadajacym zboczu TCK. W
momencie zapami¢tania instrukcji staje si¢ ona biezacg aktualng instrukcjg ustawiajacg nowy tryb
pracy. Nastgpnym 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 moga zosta¢ w sposob rownolegly wpisane do czgsci
szeregowej rejestru DR na narastajgcym zboczu TCK.

SHIFT-DR: W tym stanie rejestr wybrany przez aktualng instrukcje jest wiaczony pomiedzy TDI a
TDO. Przy kazdym narastajacym 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 ponownie wejs¢ do stanu SHIFT-DR.

EXIT1-DR: Jest to stan tymczasowy w ktorym nalezy podja¢ decyzj¢ czy kolejnym stanem bedzie
CAPTURE-DR czy tez UPDATE-DR, ktory konczy proces skanowania instrukcji.

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 rejestrow danych moga zawiera¢ cze¢$¢ rownolegly — wowczas na zboczu
opadajacym TCK przepisywana jest zawarto$¢ czesci szeregowe] do czesci rownoleglej. Dane
zapamig¢tywane w czg¢sci rownolegtej sa 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 nastgpuje szeregowe wpisywanie
odpowiednio do rejestréw instrukcji oraz danych aktywuja wyprowadzenie TDO. To
wyprowadzenie pozostaje aktywne az do opadajacego zbocza TCK w stanie EXIT1-IR
lub EXIT1-DR. W pozostalym czasie sterownik TDO jest wylaczony co oznacza stan
wysokiej impedancji na tym wyprowadzeniu.

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

- W obu stanach (tj. CAPTURE-IR oraz CAPTURE-DR) dane s3 wpisywane do
szeregowej czesci rejestru na opadajacym zboczu TCK. Ta operacja nazywana jest
operacja odczytu. W potaczeniu z operacja zapisu obie te operacje dajg mozliwos¢
uktadowi Boundary-Scan do tacznego zapisu i odczytu pojedynczego bitu w czasie 2,5
okresu zegara TCK.
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- Dane s3 wyprowadzane na wyjscie TDO na opadajacym zboczu TCK w obu stanach
przesuwania danych. Dane sg jednak wprowadzane do TDI na narastajacych zboczach
TCK. To powoduje powstanie opoznienia o wielkosci 0,5 okresu TCK pomigdzy
wyjsciem TDO a ,,chwyceniem” danej przez TDI.

13.4 Rejestr instrukgciji IR.

Schemat rejestru przedstawiony jest na rysunku 13.5. Rejestr instrukcji sktada sie z czesci
szeregowej 1 rownolegtej. Czegs$¢ szeregowa jest fadowana réwnolegle podczas stanu CAPTURE-IR
1 moze by¢ przesuwana pomigdzy wyprowadzeniami TDI a TDO w stanie SHIFT-IR. Cze$¢
rownolegta jest tadowana zawartoscig czgsci szeregowej w stanie UPDATE-IR. Standard IEEE
1149.1 definiuje wiele obowigzkowych i1 opcjonalnych instrukcji. Instrukcje te zostang omowione w
dalszej czesci materialu. Mozliwe jest implementowanie instrukcji dodatkowych przez projektanta
uktadu scalonego. Minimalna dtugo$¢ rejestru instrukcji wynosi 2.

¥~ ™~ Parallel Hold Element

Parallal Out
Parallel InfParallel Out
.(/_\ — Shift Register Element

Shift In — Shift Out

f

Farallel In

/ Parallel Hold Data

—»TDO

LR - _._i_;_'__ .___: A

Parallel Capture Data —_——

Rys. 13.5. Architektura rejestru instrukcji IR [7].

Dwa najmniej znaczace bity IR, musza w stanie CAPTURE-IR zosta¢ ustawione do
wartosci ,,01” (Bity te moga zosta¢ wykorzystane do testowania integralnosci logiki JTAG).
Bardziej znaczace bity tego rejestru moga wypetniac si¢ zawartoscig zalezng od konkretnego uktadu
scalonego. Instrukcja wprowadzona w sposob szeregowy w stanie SHIFT-IR jest nastepnie w stanie
UPDATE-IR przepisywana do czegsci rownoleglej. Warto$¢ wpisana do czesci rownolegtej ustala w
nastepnym kroku tryb pracy oraz dotagczony rejestr danych.

TAP Controller State Shift Register Flip- Parallel Qutput Latches
Flops

TEST-LOGIC-RESET | Undefined Set to give the IDCODE
instruction if a Device Id-
entification Register is
| present, or BYPASS if no
Device 1D Repister exists

CAPTURE-IR Load 01 into L3Bs and | Retain last state

design-specific data into
) any MSBs
SHIFT-IR Shifts instruction bits to- | Retain last state
) wards the serial output ]

EXITI-IR Eetain last state Retain last state
EXIT2-IR

PAUSE-IR

UPDATE-IR Retain last state Latch data from shift reg

ister flip-flops into the
) parallel hold latches
All other states | Undefined | Retain last state

Tabela 13.1 Dzialanie rejesiru instrukcji IR w poszczegolnych stanach kontrolera TAP [7].

101



Kiedy przylozony jest sygnal resetu do TRST* lub kiedy kontroler TAP wchodzi do stanu
TEST-LOGIC-RESET, do rejestru instrukcji wpisywana jest jedna z 2 nastepujacych instrukcji.
Jesli uklad posiada rejestr ID (identyfikacji) wowczas do czgsci rownoleglej wpisywana jest
instrukcja IDCODE. W przeciwnym przypadku wpisywana jest instrukcja BYPASS. W
tabeli 13.1 podsumowano zachowanie sig¢ rejestru instrukcji w kazdym ze stanéw kontrolera TAP.

TRST*
Reset*
To Next Cell

Capture Data
Previous cell or

or TDO

Instruction
Bit

DI
Clock-IR
Update-IR

(HHHHH 1
Instruction Reg
TAP

A 3 3
[ —

oI

»TDO

TCK
T e——
TRST* -

ACiDesn

Rys. 13.6. Przykiad realizacji rejestru instrukcji IR. Rozwinigta komorka przedstawia szereg sygnatow generowanych
przez kontroler TAP [7].

Na rysunku 13.7 przedstawiona jest przyktadowa realizacja pojedynczej komorki rejestru
instrukcji. Sygnaty Capture Data oraz Instruction Bit sa roOwnoleglym wejSciem 1 wyjsciem.
Sygnaty Previous Cell or TDI oraz To Next Cell or TDO s3 odpowiednio szeregowym wejsciem i
wyjsciem. Sygnat Clock-IR jest wytworzony na podstawie TCK, sygnat Update-IR jest
wytworzony na podstawie zanegowanego sygnatu TCK. Sygnat Shift-IR jest jedynka w stanie
kontrolera SHIFT-IR. Sygnal Reset* jest w stanie niskim jedynie dla TEST-LOGIC-RESET. Jesli
TRST*=0 wowczas rejestr rownolegly zostanie ustawiony do instrukcji BYPASS lub IDCODE.

13.5 Rejestry danych.

Wszystkie instrukcje kontrolera TAP umieszczaja odpowiadajacy im rejestr pomiedzy TDI a TDO.
Rejestr taki nazywany jest rejestrem celu. To zapewnia fundamentalng witasciwos¢ ukladu
Boundary-Scan, ze pomi¢dzy TDI a TDO zawsze jest umieszczony rejestr. Funkcja realizowana
przez dany rejestr jest podyktowana biezacym rozkazem zaladowanym do rejestru instrukcji IR.
Ogodlna architektura kazdego =z rejestrow moze by¢ identyczna jak rejestru instrukeji
przedstawionego na rysunku 13.5.

Rejestr obejscia (BYPASS). Jest to obowigzkowy rejestr. Sktada si¢ z jednej komorki tadowanej
logicznym 0 w stanie CAPTURE-DR. Jest to uzyteczne w czasie testowania integralnosci tancucha
JTAG.
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Rejestr identyfikacji (Device ID). Nieobowiazkowy rejestr. Jesli jest zaimplementowany musi
mie¢ dtugos¢ 32 bitow. Rejestr zawiera dane identyfikujace element. Instrukcje odnoszace si¢ do
tego rejestru to IDCODE oraz USERCODE. Rejestr nie musi zawiera¢ czesci rownoleglej. W stanie
CAPTURE-DR do rejestru wpisywana jest 32 bitowa stata identyfikujagca (jej format bedzie
oméwiony pdzniej). 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 wyprowadzen kontrolera TAP). Rejestr ten shuzy
do ustawiania i obserwacji sygnaldéw na wyprowadzeniach zewnetrznych uktadu. Jest to rejestr
obowigzkowy w standardzie IEEE 1149.1 i zostanie omdowiony szczegdlowo w dalszej czgsci
materiatu.

Rejestry uiytkownika. Standard umozliwia dodawanie dowolnej ilo$ci rejestrow uzytkownika. Te
rejestry w potaczeniu z instrukcjami uzytkownika, mogg zosta¢ wykorzystane do wtasnych testow
lub innych funkcji. W przypadku wybrania, rejestr uzytkownika musi by¢ wiaczony pomiedzy TDI
a TDO.

13.6 Rejestr Boundary-Scan.

| Shift Out ]

Parallel Irv

Shift Out z | l
l_ A '
- lll,'_ =
- Boundary . |
.‘rl-'rﬂCJ - | Parallel \
- Registar f—» =% l' \
LU | Out j‘ 1| y_‘_ |:
: 1__- [
T~y
I
Shift In OHHME-- (S
~—
HHHHH——
] | 'nqt uction He::l E
Dl — *TOO
T x
TCK ———
™S — J
TAST ———

BRCIDesn

Rysl. 13.7. T yl;bWa budowa komorki rejestru Boundary-Scan [7].

Na rysunku 13.8 przedstawiona jest budowa typowej komorki rejestru Boundary-Scan. Projekt tej
komorki jest na tyle uniwersalny, ze moze by¢ uzyty zarowno do wyprowadzen wejsciowych jak i
wyjsciowych. Sygnaty Parallel IN oraz Parallel Qut s3 polaczone z wyprowadzeniem
zewnetrznym lub siecig wewngtrzng ukladu w zaleznosci od roli komoérki. Na przykiad, jesli
komorka jest uzyta przy pinie wejsciowym wowczas Parallel IN jest potaczone do pinu uktadu
scalonego natomiast Parallel Out do wnetrza uktadu scalonego. Dla wyprowadzenia wyjsciowego
uktadu polaczenia powyzsze sa odwrdcone. Na rysunku 13.8 sygnaty Shift In oraz Shift Out sa
szeregowymi sygnatami czesci szeregowej rejestru 1 formuja Sciezke przesuwng rejestru Boundary-
Scan.
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Shift Out

T Mode — {
Parallel I 1 .
Capt Updat ) o
Shift-DR —— _q apiura pdate 1, Out
-y Reg Reg L
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Shift In ’7 T
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System T
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System ’J\
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Output ~— | T %
‘Ti ,/ | System Pin
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Pravious

Cell

AC Bidie

Rys. 13.8. Wyl;fowa‘cléenie--d-WMkierunkowe z oddzielnymi komorkami Boundary-Scan [7].

W celu umieszczenia linii dwukierunkowych w rejestrze Boundary-Scan mozna zastosowaé¢ dwa
podejscia. Pierwszym z nich jest zastosowanie 3 komorek w miejsce jednej jak to przedstawiono na
rysunku 13.8. Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie nieco bardziej ztozonej komorki, ktorej
schemat jest przedstawiony na rysunku 13.9. W obu przypadkach stosowana jest dodatkowa
komorka (jak w gornej czesci rysunku 13.9), ktora daje tancuchowi Boundary-Scan kontrole nad
sygnatem sterujgcym bramka 3-stanowg. Standard umozliwia sterowanie przez jedng dodatkowa
komorke zestawem sygnatow dwukierunkowych, jednakze naktada dodatkowe ograniczenie
polegajace na tym iz kazda ze sterowanych bramek 3-stanowych powinna zachowywacé si¢
identycznie w stosunku do zawartosci sterujacej (wszystkie ON lub wszystkie Z).

Nie wliczajac komorki sterujacej, komorka dwukierunkowa z rysunku 13.10 ma tg zalete iz
zajmuje tylko jedno miejsce w tancuchu Boundary-Scan w porownaniu do dwoéch dla komorki z
rysunku 13.8. Podczas gdy rzeczywisty zysk w powierzchni krzemu jest niewielki, redukcja
dhugosci tancucha jest bardzo znaczaca.

Naturalng cechg komorki z rysunku 13.9 jest mozliwo$¢ zapamigtywania stanu linii
wejsciowe] niezaleznie od tego co wytwarza bramka na wyjsciu. To umozliwia tworzenie
oprogramowania ktére moze obserwowac rozbiezno$¢ pomiedzy wytwarzanym a rzeczywistym
sygnatem na wyprowadzeniu ukladu scalonego. Mozna w ten sposob stwierdzi¢ uszkodzenie
bramki wyjsciowej lub zwarcie wyjscia.

Czasami zachodzi przypadek, iz sygnat jest negowany w komoérce bufora wejsciowego lub
wyjsciowego. Rownoczesnie standard sztywno okresla, ze nie mozna w rejestrach przechowywacé
warto$ci zanegowanych. Wowczas nalezy zastosowaé¢ komorki BSC kompensujace wpltyw
inwerteréw jak to przedstawiono na rysunku 13.10.

104



To Next

Input
Data

Mode_1 ShiftDR Cell Maode_3
Output —g
Control | |
I ‘
Output__] - Sy stem
Data _qu >
1

o a

b bk

Moda_2
From Last Cell
ClackDR

UpdateDR

2C1Baic

Rys. 13.9. Dwukierunkowa komorka Boundary-Scan [7].
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Rys. 13.10. Inwertery kompensujgce dla komorki wejsciowej (a) oraz wyjsciowej (b) [7].

Rejestr Boundary-Scan moze zawiera¢ komorki ktore nie majg zadnego zastosowania. Takie
komorki nazywane sa komorkami wewnetrznymi. Komorki te nie sg polagczone z wyprowadzeniami
I/O ani z wejsciami Enable. Spotyka si¢ je najczesciej w ukladach programowalnych gdzie dla
dwukierunkowych I/O sg wstawione po trzy komorki (gdyz nie znamy pdzniejszego przeznaczenia
danego wyprowadzenia) a po zaprogramowaniu uktadu niezbedne sg juz tylko pojedyncze cele.
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W celu oznaczania komorek rejestru Boundary-Scan,

w dalszej cze$ci materialu beda

uzywane symbole zaprezentowane na rysunku 13.10.1. Rysunek 13.12(a) przedstawia symbol
komorki zawierajacej zardwno cze$¢ rownolegly jak i szeregowa, natomiast rysunek 13.12(b)
przedstawia komorke zawierajacg wylacznie czes$¢ szeregowa (wytacznie czes¢ obserwacyjng).

Shift

Paraliel
Input (P}

Output

(50)

Parallel
Output (PO}

Shift Input
(sn

(a)

50
A

Pl 4J|E;1E|—‘PO
S|

(b)

CAPUPD

Rys. 13.10.1. Dwa symbole logiczne pojedynczej komorki rejestru Boundary-Scan.

13.6. Podsumowanie architektury IEEE 1148.1.
Do tego momentu zostaly przedstawione gldwne elementy standardu IEEE1149.1. Uktad zgodny ze
standardem powinien zawiera¢: kontroler TAP, rejestr instrukcji IR, rejestr obejscia BYPASS,

rejestr Boundary-Scan oraz opcjonalne rejestry dodatkowe.

zsynchronizowany z opadajagcym zboczem zegara TCK.

Sygnat wyjsciowy TDO jest
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Rys. 13.13 schemat blokowy ukiadu scalonego zawierajqcego Boundary-Scan [7].
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13.7. Uklady programowalne.

Uktady programowalne s3 ,.kameleonem” w §wiecie uktadow scalonych. Sg to ,,puste strony” ktore
moga zosta¢ zapisane podczas procesu programowania. Proces programowania moze byc¢
powtarzany wielokrotnie i w kazdym czasie. Z tego wzgledu uklady programowalne stanowig duza
niedogodnos$¢ w testowaniu na poziomie ptytki drukowanej. Poprzez zrdznicowang nature ich
logika jest zmienna i trudna do testowania.

Uktady programowalne, pod wzgledem ich testowania, sg dostgpne w 2 gatunkach:
calkowicie ,,puste” uktady nie zawierajace zadnej logiki oraz zawierajace matg ilos¢ logiki
realizujacg na stale tancuch i1 kontroler Boundary-Scan. Przyktadami takich uktadow sg np. X1L.4000
oraz XC 9500 firmy Xilinx.

Uktady ,,puste” zawsze mogg zosta¢ zaprogramowane do petnienia funkcji Boundary-Scan.
W rzeczywisto§ci mozna w nie wprogramowaé wytacznie funkcjonalno$¢ Boundary-Scan na czas
testowania. Docelowa funkcjonalno$¢ moze zostaé zaprogramowana w czasie po testowaniu.
Oczywiscie przed zaprogramowaniem uktad nie jest zgodny ze standardem.

_ﬂlu_,_ ] J
L umiwﬂifj

TCK TMS

F—'roqrammd ble
Core

FRO.AIDE

Rys. 13.14 Uklad ﬁ;ogrc_n;iovm—lr-zy z kontrolerem Boundary-Scan wstawionym na state[7].

W rodzinie XL4000 oraz XC9500 Boundary-Scan jest wstawiony na stale jak pokazano na
rysunku 13.14.

13.8. Lancuchy ukiadéw Boundary-Scan.

%w

T
YYY VY

feuilry

System Ci

T™S

Rys. 13.15. Lancuch uktadow Boundary-Scan [7].

Uktady zawierajace Boundary-Scan mogg by¢ laczone w tlancuchy. W takim przypadku
wyprowadzenia TCK, TMS oraz TRST* sg taczone dla wszystkich uktadow razem, natomiast TDI
oraz TDO sg laczone szeregowo. Wazng wlasciwoscig jest to, ze poniewaz sygnaly sterujace
wszystkich uktadow sa ze sobg potaczone, kazdy z uktadow bedzie w tym samym stanie kontrolera
TAP. To oznacza, ze pojedynczy graf przej$¢ standw wystarcza aby okresli¢ stan kazdego z
kontrolerow TAP wszystkich uktadow scalonych.
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Mozliwymi modyfikacjami potaczen sa: kilka tancuchow TDI-TDO w ramach tych samych
sygnatow sterujgcych (skrocenie czasu programowania), kilka odrgbnych tancuchéw z réznymi
sygnatami sterujgcymi.

13.10 Nieinwazyjne tryby pracy.

Kontroler TAP oraz jego wyprowadzenia mogg pracowaé asynchronicznie i niezaleznie od
pozostatej logiki uktadu scalonego. To umozliwia wykorzystanie Boundary-Scan w sposob nie
zakltocajacy pracy wiasciwego uktadu, ptytki PCB lub systemu na ktorym jest umiejscowiony —
jesli wykorzystujemy nieinwazyjne tryby pracy, wyszczego6lnione ponize;j:

BYPASS: Instrukcja ta umieszcza rejestr obejscia pomiedzy wyprowadzenia TDI a TDO. Celem
instrukcji jest skrocenie $ciezki danych. Instrukcja oraz rejestr docelowy sa obowigzkowe w
standardzie IEEE 1148.1. Kod rozkazu zawierajacy same jedynki musi zosta¢ zdekodowany jako
instrukcja BYPASS. Inne, dodatkowe kody instrukcji BYPASS sg rdwniez dopuszczalne. W czasie
gdy instrukcja BYPASS jest aktywna, rejestr obej$cia tadowany jest zerem podczas kazdego
przejscia przez stan CAPTURE-DR. Czynno$¢ ta powoduje inicjowanie rejestru znang statg
wartoscig.

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 statg warto$ciag w czasie kazdego przejscia przez stan CAPTURE-DR (jesli
aktywna jest instrukcja IDCODE). Najmniej znaczacy bit kazdego stowa identyfikacji musi mie¢
warto$¢ 1. Ten bit jest jako pierwszy wystawiany na wyprowadzenie TDO. Pozostate bity maja
znaczenie jak na rysunku 13.15.

4 bits)
| Manufacturer's Manufacturer's

Par Mumber (16 bits) | Identification (11 bits) |

1 28l27 o ' 12 111 1o

Rys. 13.15. Przypisanie bitow rejestru identyfikacji [7].

Bity 31-28 sa numerem wersji uktadu scalonego. Numer wersji powinien by¢ zmieniony za kazdym
razem kiedy uktad scalony zostat poprawiony. Bity 27-12 s numerem ukladu przypisanym przez
producenta. Bity 11-1 sa identyfikatorem producenta przypisanym poprzez organizacj¢ JEDEC
(ang. Joint Electron Device Engineering Council). Kod ,,00001111111” jest zarezerwowany 1 nie
moze by¢ uzyty jako kod producenta. Mozna ten kod wprowadzi¢ na TDI, wowczas pojawienie si¢
takiego kodu na wyjsciu TDO tancucha nieznanych ukladéw oznacza, ze zostat przeskanowany
caty tancuch. Instrukcja IDCODE umozliwia identyfikacje zamontowanego uktadu poprzez port
JTAG.

Zaktada sig¢, ze producenci uktadéw na licencji powinni mie¢ inny nr identyfikacyjny.
Nalezy by¢ takze ostroznym w przypadku stosowania zamiennikOw — moga one mieé
zaimplementowang inng wersj¢ IEEE1149.1 (lub wcale jej nie miec).

Stan TEST-LOGIC-RESET ustala rejestr instrukcji warto$cia odpowiadajaca instrukcji
BYPASS lub IDCODE jesli rejestr identyfikacji jest zaimplementowany. To umozliwia
bezposrednie przejScie do skanowania tancucha uktadéw bez konieczno$ci wstepnego tadowania
ich instrukcjami. Skanowanie takie nazywane jest slepym przestuchaniem gdyz nie jest potrzebna
znajomos$¢ zastosowanych ukladoéw jak rowniez ich liczby i1 kolejnosci w tancuchu. Uklady
posiadajace rejestr identyfikacji jako pierwsza warto§¢ wyprowadza jedynke a pozostate 31
wartosci jest ich identyfikatorem. Uklady bez rejestru identyfikacji jako pierwsza dang wystawiaja
zero. Slepe przestuchanie moze zosta¢ uzyte do rozpoznania konfiguracji systemu (réwniez do
sprawdzenia poprawnosci wlutowanych elementow, sprawdzenia dziatania tancucha BS).
USERCODE: Instrukcja ta umieszcza ten sam rejestr identyfikacji pomiedzy TDI a TDO ale w
stanie CAPTURE-DR jest on w sposob rownolegly tadowany stowem definiowanym przez
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uzytkownika. Instrukcja USERCODE jest opcjonalna ale jesli jest zaimplementowana musi by¢
rowniez zaimplementowana instrukcja IDCODE. Celem tej instrukcji jest rozszerzenie instrukcji
IDCODE o dodatkowe 32 bity. Mozliwym zastosowaniem sg np. uklady programowalne gdzie
kazdy uktad ma taki sam kod ID a funkcja uktadu moze przez uzytkownika zosta¢ zidentyfikowana
z uzyciem instrukcji USERCODE.
SAMPLE: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony w standardzie. Instrukcja
wilacza rejestr BS pomigdzy TDI a TDO. Nie powoduje to jednak odtaczenia logiki uktadu od jego
wyprowadzen. Odpowiada to podaniu wartosci 0 na sygnat Mode w komorce BS z rysunku 13.7. W
czasie przejscia przez stan CAPTURE-DR wszystkie przerzutniki Capture zapamigtujg stany
sygnatow do ktorych sa potaczone, tj. wejscia ukladu scalonego lub wyjscia logiki uktadu
przylaczone jako sygnaly wyjsciowe. Rejestr BS w stanie CAPTURE-DR zapamigtuje stany
sygnatow wszystkich wyprowadzen I/O uktadu scalonego. Dane te moga by¢ pdzniej odczytane w
celu przeanalizowania. W zasadzie mozna zrealizowa¢ funkcjonalno$¢ analizatora logicznego z
uzyciem instrukcji SAMPLE.
PRELOAD: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony przez standard. Instrukcja
wlacza rejestr BS pomigdzy wyprowadzenia TDI oraz TDO. Nie powoduje odiaczenia logiki
uktadu od jego wyprowadzen I/O. Stuzy do inicjalizacji przerzutnikéw Capture ustalonym znanym
stanem (poprzez szeregowe wprowadzenie w stanie SHIFT-DR) a nastepnie wprowadzenie tej
wartosci do cze$ci rownolegtej rejestru BS w stanie UPDATE-DR. Nie powoduje przestania tych
danych do logiki uktadu (sygnat Mode z rysunku 13.8 w stanie 0). (Instrukcje SAMPLE oraz
PRELOAD w poprzedniej wersji standardu IEEE 1148.1 byly jedng instrukcjg z takim samym
kodem rozkazu i byly nazywane SAMPLE/PRELOAD).

Instrukcja PRELOAD nie ma wymagan co do warto$ci zapamietywanej w szeregowej czgsci
rejestru BS w stanie CAPTURE-DR. To umozliwia potaczenie funkcjonalnosci instrukcji SAMPLE
z instrukcjag PRELOAD w ramach jednej instrukcji.

13.10. Tryby pracy z dostepem do wyprowadzen uktadu.

Instrukcje z dostepem do wyprowadzen I/O stanowa druga wazng grupe instrukcji. Te instrukcje
charakteryzuja si¢ przetaczeniem komorki wyjsciowej BS w ten sposob, ze na wyjscie przytaczona
jest zawarto$¢ rejestru. To powoduje odtaczenie wejs¢ uktadu od logiki uktadu. Bardzo wazne jest
zapewnienie braku uszkodzen rdzenia uktadu poprzez tak radykalng zmian¢ konfiguracji. Mozna to
wykona¢ na przyktad poprzez podanie samoistnego automatycznego RESETu w czasie instrukcji z
dostepem do wyprowadzen. Co si¢ jednak stanie jesli uktad byt w stanie RESETu a nast¢pnie tryb z
dostepem do wyprowadzen zostanie usuniety i wewnetrzny RESET zostanie dezaktywowany? Jest
to powazny problem (Lobotomy problem) dla uktadu, ptytki i systemu. Co powinna zrobi¢
wbudowana logika uktadu po przebudzeniu z trybu z dostgpem do wyprowadzen? Jedng z
mozliwych odpowiedzi jest przylozenie gtownego resetu do catego systemu. Inng mozliwoscig jest
chwilowe wylaczenie zasilania. Jeszcze inng mozliwoscig jest takie zaprojektowanie logiki uktadu,
ze pamigta ona fakt odtagczenia od wyprowadzen I/O a ponowne przylaczenie jest mozliwe dopiero
po wykonaniu gtéwnego resetu lub wytaczeniu zasilania.

EXTEST: Instrukcja obowigzkowa. Kod instrukcji nie jest ustalony przez standard. Nie zaleca si¢
kodu w formie same zera, chociaz we wstepnej formie standardu bylo to obowigzkowe (mozliwosé¢
wykonania takiej instrukcji przy zwarciu montazowym prowadzace w konsekwencji do potencjalne;j
mozliwos$ci uszkodzenia uktadu). Instrukcja wilacza rejestr BS pomigdzy TDI a TDO. W stanie
CAPTURE-DR  wszystkie wejscia ukladu (i wyprowadzen wejsciowych w liniach
dwukierunkowych) sa zapamigtywane w odpowiadajacych im przerzutnikach szeregowych rejestru
BS. Na rysunku 13.8 sygnal Mode jest w stanie 1. Sygnaty wyjsciowe uktadu scalonego sg ustalone
stanami przerzutnikoéw wyjsciowych rejestru BS. Z tego wzgledu w czasie wykonywania instrukcji
EXTEST mozemy probkowac¢ wartosci sygnatow wejsciowych uktadu scalonego oraz ustalac¢
sygnaty wyjsciowe zawartos$cig rownolegla rejestru BS. Przesuwanie rejestru BS w stanie SHIFT-
DR umozliwia jednoczesny zapis nowych wartosci jak rdwniez odczyt wartosci ,,ztapanych” w
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stanie CAPTURE-DR. Aktualizacja nowych wartosci wyj$ciowych jest wykonywana w stanie
UPDATE-DR. Instrukcja EXTEST jest ,,koniem roboczym” testowania Boundary-Scan.
INTEST: Instrukcja INTEST jest nieobowigzkowa. Standard nie ustala kodu instrukcji. INTEST
wlacza rejestr BS pomiedzy TDI a TDO. INTEST jest instrukcja testujaca logike uktadu — czyli
jego wnetrze. Ustala warto$ci sygnaléw wejsciowych logiki uktadu do wartosci rownolegtej rejestru
BS (w stanie UPDATE-DR). W czesci szeregowej rejestru BS zapamietywany jest stan sygnatow
wyjsciowych oraz zezwalajacych linii dwukierunkowych (stan CAPTURE-DR). W czasie
przesuwania (SHIFT-DR) mozna rownoczes$nie odczytywac wartosci wyjs¢ jak 1 wprowadza¢ nowe
pobudzenia na wejscia logiki badanego uktadu. Nalezy réwnocze$nie zapewni¢ odpowiednie
sterowanie wyjsciami uktadu scalonego. Mozliwe sg dwie opcje: pierwsza - BS steruje wartosciami
wyjs¢ oraz druga - wyjécia /O sa w bezpiecznym stanie zablokowanym. Niezaleznie ktora opcja
jest wybrana musi by¢ zastosowana jednolicie do wszystkich wyprowadzen.
Instrukcje INTEST mozna uzy¢ od testowania ukladéow scalonych w czasie gdy sa one
zamontowane na ptytce drukowanej. Problematyczne jest jednak wydtuzenie 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 do wykonania gdyz czas wprowadzenia pobudzen moze
okazac¢ si¢ zbyt dlugi.
RUNBIST: Instrukcja opcjonalna. Kod instrukcji nie ustalony przez standard. RUNBIST
wykorzystuje rejestr wskazany przez uzytkownika. Celem instrukcji jest dostgp do wbudowanego
samotestu uktadu poprzez kontroler TAP. W czasie wykonywania instrukcji RUNBIST sterowanie
wyprowadzeniami wyjsciowymi uktadu scalonego jest wykonywane jak dla instrukcji INTEST t.j.
po pierwsze moga one pozostawaé pod kontrolg rejestru BS lub po drugie: by¢ wprowadzone w
stan wysokiej impedancji. W pierwszym przypadku odpowiednie wartosci stanow sg dostarczone
poprzez wczesniejsze wykonanie instrukcji PRELOAD. Obie metody umozliwiaja nam eliminacje
potencjalnych konfliktow sygnatéw z innymi elementami na ptytce drukowane;.
RUNBIST jest instrukcja samoinicjujgca i nie potrzebuje zadnych wstgpnych ustawien ani
inicjalizacji stanéw poczatkowych. Instrukcja wlgcza rejestr wskazany przez uzytkownika
pomiegdzy TDI a TDO. Moze to by¢ specjalny dedykowany rejestr albo inny dostepny rejestr jak np.
obejscia czy BS. Celem rejestru jest zebranie danych odnos$cie wyniku samotestu. Wynik testu musi
by¢:

- deterministyczny, wszystkie bity musza by¢ zdefiniowane,

- niezmienny dla wszystkich wersji uktadu scalonego,

- niezalezny od wszelkiej aktywno$ci na wyprowadzeniach [/O (czasami oprocz

wyprowadzenia zegara).

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¢ dlugi 1 trwa¢ wiele cykli zegarowych jednak pozostanie w stanie wykonywania
testu przez czas dtuzszy niz niezbedny do jego wykonania nie powinno powodowaé zmiany wyniku
testow. To ,,zamrozenie” wynikéw testu umozliwia jego wykonanie dla wszystkich uktadow
réwnoczes$nie poprzez pozostanie w stanie RUN-TEST/IDLE przez najdluzszy wymagany czas.
Wynik testu jest zapamigetywany w docelowym rejestrze w stanie CAPTURE-DR. Nastgpnie wynik
ten moze zosta¢ wyprowadzony w celu analizy.
HIGHZ: Instrukcja wprowadzona do standardu w roku 1993 jako dodatek. Jest opcjonalna, kod
instrukcji nie ustalony przez standard. Celem instrukcji jest poszerzenie mozliwosci stosowania
sprzetu ATE (ang. Automatic Test Equipmemnt) ztozonych systemow poprzez redukcje uszkodzen
przez przesterowanie. Poprzez zatadowanie instrukcji HIGHZ powodujemy ustawienie
wyprowadzen wyjsciowych i dwukierunkowych w stan wysokiej impedancji. Pomigedzy TDI a TDO
wlaczany jest rejestr obejscia. Przejscie do odlaczenia wyprowadzen nastepuje w stanie UPDATE-
IR.
CLAMP: Instrukcja wprowadzona do standardu w roku 1993 jako dodatek. Jest opcjonalna, kod
instrukcji nie ustalony przez standard. CLAMP wiacza rejestr obej$cia pomiedzy wyprowadzenie
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TDI a TDO. Wyprowadzenia wyjsciowe i dwukierunkowe sa sterowane przez rejestr BS, ktory
powinien by¢ wczesniej zainicjowany instrukcja PRELOAD. Stany wyprowadzen /O stajg si¢
wazne po przejsciu stanu UPDATE-IR. To umozliwia ustanowienie odpowiednich warto$ci
sygnalow na wyjsciach oraz skrocenie dtugosci rejestru w celu szybszego tadowania danych do
pozostatych uktadéw w tancuchu JTAG.

Wprowadzenie instrukcji CLAMP ma na celu cyfrowa ochrong. Podczas testow PCB czgsto

zachodzi konieczno$¢ zapewnienia wartosci ,,0” lub ,,1” na pewnych wyprowadzeniach w celu
ustanowienia warunkow testu.
Wyjgtki ze wzgledu na podawanie zegara. Dla wyprowadzen ktore sa szczegdlnie czule na
pogorszenie parametrow czasowych standard IEEE 1148.1 przewiduje mozliwo$¢ uzycia komoérek
z funkcjonalnoscig zapewniajaca wyltacznie ich obserwowanie. Na rysunku 13. 17 przedstawiono
przyktadowy schemat takiej komorki. Nie zawiera ona rejestru roéwnolegtego. Taka komoérka nie
umozliwia wykonania instrukcji INTEST oraz RUNBIST bo nie izoluje uktadu od sygnatow
zewnetrznych. Standard dopuszcza jednak wyjatek, dla sygnatow zegarowych mozna zastosowac
komorke jak na rysunku 13.17 a mozliwe bgdzie wykonanie samotestow oraz INTEST. Niestety to
komplikuje nieco wykonanie tychze testow gdyz musza by¢ skoordynowane z zewnetrznym
zegarem systemowym.

To Syslem
> -
_ Circuitry
Captura

Reg

ClockDR

ShiftDR
MntrOrh

Rys. 13.16. Komorka realizujqca wylgcznie funkcje obserwacyjng [7].

13.10.1. Rozszerzalnos¢ standardu.

Bardzo wazng cecha IEEE 1148.1 jest rozszerzalnos$¢. Architektura moze by¢ rozszerzona na dwa
sposoby: poprzez dodanie rejestréw oraz instrukcji uzytkownika. Instrukcje uzytkownika moga by¢
publiczne lub prywatne. Instrukcje publiczne musza by¢ doktadnie udokumentowane w danych
uktadu scalonego. Instrukcje prywatne moga by¢ nieudokumentowane z wyjatkiem kodu instrukcji.
Instrukcje uzytkownika moga odnosi¢ si¢ do rejestrow standardowych, czg$ci rejestrow
standardowych ich dowolnych kombinacji oraz rejestrow wiasnych.

W ogo6lnosci standard IEEE1149.1 mozna uwazac¢ jako standard komunikacyjny niezbedny
do implementacji nowych funkcji w uktadzie scalonym. Tymi funkcjami moga by¢: testy na
poziomie ptytki, specjalne testy uktadu scalonego, testy hybrydowe uktadéw analogowych i
cyfrowych, wspieranie emulacji i wiele innych.

13.13. Cena oraz korzysci.

Cena:

- dodatkowe wyprowadzenia (4 lub 5),

- narzut PAD lub narzut die (PAD or die limited),

- zmniejszenie uzysku produkcyjnego,

- zwigkszenie opoznien sygnatowych,

- zwigkszony czas projektowania,

- brak dyscypliny projektantéw 1 niecatkowita zgodno$¢ uktadéw z IEEE 1148.1.
Korzysci:

- automatyczna generacja testow,
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- ponowne wykorzystywanie testow,

- standaryzacja testow,

- mozliwos¢ testowania uktadow ktoérych testowanie w sposéb tradycyjny jest utrudnione
(maly rozstaw wyprowadzen, obudowa BGA)

- mozliwo$¢ wykorzystania interfejsu do innych celéw np. programowanie.

13.14. Trendy.

Do dzisiaj mingto 15 lat od wprowadzenia interfejsu JTAG. W czasie tym obserwuje si¢
nastgpujace trendy:

- coraz wiecej uktadéw zawiera interfejs JTAG,

- coraz wigksze wsparcie ze strony producentéw oprogramowania EDA,

- coraz mniejszy procentowy koszt 1148.1.

14. Zastosowanie interfejsu JTAG do testowania systemow cyfrowych

[7].

Testowanie Boundary-Scan jest skierowane gtownie do testowania ukladow cyfrowych, chociaz
mozliwe jest takze testowanie uktadow analogowych i mieszanych. W tym rozdziale przedstawione
sg rozne podejscia do testowania z wykorzystaniem interfejsu IEEE1149.1.

Przed szczegdtowa dyskusja dotyczaca testowania zdefiniujemy co bedziemy testowac.
Testowanie Boundary-Scan jest nastawione gléwnie na zewnetrzne komponenty a nie wewngtrzne
funkcje logiczne. Obligatoryjne rozkazy interfejsu zawieraja funkcje testujace potaczenia
migdzyuktadowe. Inne opcjonalne cechy testowania Boundary-Scan, jesli obecne, umozliwiajg
roézne stopnie ingerencji we wnetrze logiki IC. Jako efekt uboczny otrzymujemy réwniez informacje
o tancuchu uktadow wigc mozemy je identyfikowac.

Testowanie z uzyciem Boundary-Scan jest dobrym rozwigzaniem dotyczacym testowania
defektow lutowania uktadow tj. przerw 1 zwar¢. Jesli dany element bgdzie miat uszkodzone
wyprowadzenie spowodowane przez ESD — rdwniez zostanie to wykryte. Jesli element zostanie
btednie wlutowany lub obrécony to tancuch BS bedzie przerwany i mozna takg sytuacje wykry¢.
Na rysunku 14.1 przedstawiono mozliwe bt¢dy lutowania.

Poor Quality
Joint .

Open Solder

Joint T

Excess Solder—"

f=lylaly |

Rys. 14.1. Widok elementu SMD przylutowanego do plytki drukowanej. Widoczne sq defekty polegajgce na przerwie
oraz zwarciu polgczenia.

Boundary-Scan nie jest dobra technikg diagnozy niektérych problemow. Na przyktad, przebicie
ESD moze spowodowac uszkodzenie tranzystora lezacego glebiej w uktadzie scalonym, daleko od
rejestru BS. Poza bardzo restrykcyjnym samotestem taka wada nie bytaby wykryta. Podobnie, jesli
uktad ma defekt zwigzany z parametrami np. czasem propagacji nie jest mozliwe wykrycie tego
przez Boundary-Scan. Jesli polaczenie lutowane jest stabej jakosci (ale jest potaczenie elektryczne)
to oczywiscie tego tez Boundary-Scan nie bedzie w stanie wykry¢.

Glownymi zadaniami Boudary-Scan sg wigc testy: zwac i przerw montazowych, ztych
elementow, obroconych elementow, defektow stopni wyjsciowych. Mozna wigc przyjaé, ze
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technika Boundary-Scan zaklada uzycie idealnych elementéw w nieidealnym S$rodowisku
montazowym w ktorym mogg powsta¢ zwigzane z tym defekty.

14.1. Podstawy testowania Boundary-Scan.

Omowienie testOw wymaga wykonania szczegétowej analizy stanéw kontrolera TAP oraz
wykonania instrukcji BYPASS, PRELOAD, EXTEST, SAMPLE i innych opcjonalnych tj.
RUNBIST, IDCODE, CLAMP, HIGHZ oraz INTEST.

Najpierw zostanie omowione testowanie w odniesieniu do jednego uktadu, pozniej dla wielu

polaczonych w tancuch. W kazdym z przypadkow startujemy ze stanu TEST-LOGIC-RESET, ale
nie mozemy zaktada¢, ze badany uktad akurat w tym stanie si¢ znajduje. W zwigzku z tym nalezy
uaktywni¢ wyprowadzenie TRST* lub na co najmniej 5 okresow TCK ustawi¢ wyprowadzenie
TMS w stan wysoki. To spowoduje przejscie kontrolera TAP do stanu resetu niezaleznie z ktorego
stanu wystartowat. Po resecie nalezy wprowadzi¢ przewidziang instrukcje do rejestru instrukcji. Na
rysunku 14.2 pogrubiono przejs$cia stanéw, ktore to zapewniajg. Przejscie do odpowiedniego stanu
jest realizowane poprzez ustawienie odpowiedniej wartosci sygnalu TMS w tracie narastajacego
zbocza zegara TMS. Po dojsciu do stanu SHIFR-IR nast¢puje aktywacja wyjscia TDO a instrukcja
moze zostac szeregowo wprowadzona przez wyprowadzenie TDI.
Maszyna stanow TAP przeszita przez stan CAPTURE-IR do stanu SHIFT-IR. Cz¢$¢ szeregowa
rejestru instrukcji jest teraz wlaczona pomiedzy wyprowadzenia TDI oraz TDO. Zawiera ona wzor
bitowy zatadowany w stanie CAPTURE-IR. Dane te zostang kolejno wyprowadzone z TDO w
czasie wprowadzania nowej instrukcji do TDI. Dane wyj$ciowe moga zosta¢ przeanalizowane w
celu sprawdzenia czy zawierajg oczekiwang wartos¢. W jezyku BSDL zawarto$¢ tego rejestru
oznacza si¢ poprzez atrybut INSTRUCTION CAPTURE. Jesli rejestr instrukcji jest o dtugosci N
bitow, petla powrotu do stanu SHIFT-IR wykonywana jest N-1 razy. Za kazdym razem nalezy do
TDI przylozy¢ kolejny bit instrukcji. N - ty bit jest przesuwany w czasie przejscia do stanu EXIT1-
IR. Kolejnos¢ wprowadzania bitéw jest od najmniej znaczacego.
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Rys. 14.2. Wykres.sltanéw./~ kontrolera TAP z pogrubfonq Sciezkq przejscia realizujgcqg wprowadzenie instrukcji do
rejestru IR[7].
W tym momencie nowa instrukcja znajduje si¢ w czg$ci szeregowej rejestru IR. Zostaje ona
faktycznie aktywowana podczas stanu UPDATE-IR, wtedy zostaje wpisana do czgsci rownolegtej
rejestru IR. Nalezy zauwazy¢, ze jesli wprowadzona instrukcja zawiera rozkaz z dostgpem do
wyprowadzen I/O wéwczas w tym stanie nastgpi uaktywnienie dostepu do 1/0O.
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Rys. 14.3. Swiezo wprowadzona instrukcja jest aktywowana w stanie UPDATE-IR, wybrany jest nowy rejestr
docelowy[7].

Na rysunku 14.3 przedstawiono kolejne typowe kroki. Przechodzimy przez stany

UPDATE-IR oraz CAPTURE-DR. Cz¢s$¢ szeregowa rejestru docelowego jest wpisywana w sposob
réwnolegly w momencie przejscia ze stanu CAPTURE-DR do stanu SHIFT-DR. Dane wpisywane
zaleza oczywiscie od typu rejestru, np. dla instrukcji BYPASS do rejestru obejscia wpisywane jest
zero, dla instrukcji IDCODE do rejestru identyfikacji wpisany jest 32 bitowy DEVICE ID.
W tym momencie jestesmy gotowi do przesuwania rejestru, jak to pokazano na rysunku 14.4. W
celu wprowadzenia N bitowego stowa potrzebujemy powraca¢ w petli do stanu SHIFT-IR przez
kolejnych N-1 razy. Ostatni, N - ty bit jest przesuwany podczas przejscia do stanu EXIT1-DR. Po
zakonczeniu przesuwania dane sg przerzucane do czes$ci rownoleglej rejestru w czasie instrukcji
UPDATE-DR (w czasie opadajacego zbocza TCK).

W chwili obecnej przeszlismy pelen cykl skladajacy si¢ z zaladowania instrukcji,
zapamigtania rejestru docelowego, szeregowego wyprowadzenia jego zawarto$ci, szeregowego
wprowadzenia nowej zawartosci 1 zapamigtania jej w czesci rownoleglej rejestru docelowego. W
tym momencie mozemy przejs¢ do stanu RUN-TEST/IDLE jesli wykonujemy instrukcje uzywajaca
wiele cykli TCK, mozemy zatadowaé nowg instrukcje lub mozemy ponownie wykonaé operacje na
biezacym rejestrze docelowym. Ta ostatnia opcja jest wykonywana najczgsciej.

Za kazdym razem kiedy przechodzimy przez kolumn¢ DATA (lewa kolumng) kontrolera
TAP a réwnoczesnie aktywna jest instrukcja EXTEST, zapamig¢tujemy wartosci sygnatow na
wyprowadzeniach wejsciowych uktadu (i dwukierunkowych) a nastgpnie te dane mozemy
wyprowadzi¢ szeregowo w celu przebadania. Dolna cze$¢ grafu wykonuje operacje zapisu nowych
wartosci na wyprowadzeniach wyj$ciowych ukladu scalonego (i dwukierunkowych). To daje nam
glowny mechanizm testujagcy: mozemy uzywaé wyjs¢ ukladu scalonego w celu zapisu wartosci
logicznych w weztach ptytki drukowane;j. Jesli jedno wyjscie uktadu zawierajacego Boundary-Scan
zostanie potaczone z wejSciem innego ukladu scalonego, mozna bedzie przetestowaé $ciezke
potaczeniowa pod wzgledem wystepowania ewentualnych zwar¢ lub przerw. Mozna to wykona¢ w
sposob rownolegty dla wszystkich weztéw jednoczesnie. Jest to dos¢ prosty proces.
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Rys. 14.4. Cigg stanow niezbedny do zlapania danych i szeregowego ich wyprowadzenia rownoczesnie z szeregowym
wprowadzaniem nowych danych[7].
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Rys. 14.5. Zakoriczenie oper;zc}'i l-y-rzes{twania danych i zapamietanie ich w czeSci rownoleglej rejestru docelowego[7].
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14.2. Prosty algorytm testowania.

Prosty algorytm testowania sktada si¢ z nastepujacych krokow:

- Krok 1: Inicjalizacja TAP do stanu TEST-LOGIC-RESET.

- Krok 2: Zatadowanie rejestru instrukcji kodem PRELOAD. To umieszcza rejestr BS
pomiedzy TDI a TDO ale nie powoduje wejscia w tryb z dostepem do 1/0O.

- Krok 3: Wprowadzenie pierwszych pobudzen do rejestru BS. Jest to faza wstepnego
zaladowania pobudzen.

- Krok4: Zatadowanie rejestru instrukcji poleceniem EXTEST. To powoduje
uaktywnienie rejestru BS 1 daje dostep do wyprowadzen I/O ukladu. Pierwsze
pobudzenia PTV (ang. Parallel Test Vector) sa wprowadzone na ptytke drukowana.

- Krok 5: Odczyt odpowiedzi do czesci szeregowej rejestru BS.

- Krok 6: Wprowadzenie nowego PTV/wyprowadzenie odpowiedzi.

- Krok 7: Zapis nowych wektoréw testowych do czesci rownoleglej BS.

- Krok 8: Czy zostal wpisany ostatni wektor testowy? Jesli tak przejdz do kroku 9 jesli nie
wro¢ do koku 5.

- Krok 9: Odczytaj ostatnig odpowiedz.

- Krok 10: Wprowadz ,bezpieczny” wektor testowy podczas odczytu ostatniej
odpowiedzi.

- Krok 11: Zapisz ,,bezpieczny” wektor.

- Krok 12: Przejdz do stanu TEST-LOGIC-RESET i zakoncz testowanie.

Kroki 1-4 stanowig inicjalizacje testow, kroki 5-8 dokonujg testowania wtasciwego a w krokach 9-
12 testowanie jest konczone. Dane otrzymane po procesie testowania powinny by¢ przeanalizowane
w catosci w celu interpretacji wynikow 1 przygotowania diagnozy, nie powinno si¢ konczy¢ testow
w momencie napotkania pierwszego btedu. Technika testowania typu ,,zatrzymanie na pierwszym
defekcie” stosowana w testerach uktadowych jest nieodpowiednia dla testowania Boundary-Scan.
System testujacy powinien w cato$ci wykona¢ gromadzenie odpowiedzi i na tej podstawie wykonac
analizg¢ uszkodzen.

14.3. Testowanie logiki uktadu scalonego.

Rozkaz INTEST umozliwia testowanie logiki uktadu scalonego nawet jesli jest on juz
zamontowany na ptytce drukowanej. Gdy rejestr instrukcji TAP jest zatadowany rozkazem INTEST
1 przechodzimy stan UPDATE-IR wyprowadzenia /O ukladu scalonego sa odigczane od
wewnetrznych  weztdéw  logiki.  Wartosci  na  wewnetrznych  weztach  moga  by¢
ustawiane/obserwowane poprzez rejestr BS. Aby wykonaé testowanie uktadu scalonego nalezy
zastosowac algorytm taki jak w poprzednim rozdziale z nast¢pujacymi modyfikacjami:
- Wektory testowe sg wpisywane do wejs$¢ logiki uktadu a nie do wyjs¢ 1/0.
- Wyjscia I/O uktadu moga pozostawaé w stanie bezpiecznym lub by¢ dezaktywowane
poprzez dodawanie tych wartosci do wektorow testowych.
- Odczyt wartosci nastepuje na liniach wyj$ciowych logiki uktadu (i wyjsciach enable).
- Stosowana jest instrukcja INTEST zamiast EXTEST.
- Wszystkie wektory testowe sg przygotowane z uwzglednieniem funkcji uktadu a nie
wyprowadzen 1/O.
W zasadzie, teoretycznie jest mozliwe catkowite przebadanie ukladu scalonego nawet po jego
przylutowaniu na ptytce scalonej. Praktyka jest jednak nieco gorsza. Po pierwsze zazwyczaj testy
logiki uktadowej sa bardzo dtugie nawet w zwyklym testerze, ich wykonanie w formie szeregowej
przez BS wydtuza taki test do wartosci nieakceptowalnej. Po drugie testy mogg wymagac szybkich
sygnatéw testujacych co w szeregowej wersji BS nie jest mozliwe do osiggniecia. I w konicu po
trzecie moze by¢ problem z odpowiednim zegarowaniem sygnaléw zegarowych logiki uktadu.

14.4. Samotest uktadu scalonego.

Podstawowy algorytm wykonania samotestu:
- Krok 1: Inicjalizacja TAP do stanu TEST-LOGIC-RESET.
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- Krok 2: Zaladowanie rejestru instrukcji instrukcja PRELOAD. To umieszcza rejestr BS
pomiedzy TDI a TDO ale nie powoduje wejscia w tryb z dostepem do 1/0.

- Krok 3: Wprowadzenie bezpiecznego wektora do rejestru BS. Ma na celu
zabezpieczenie sygnatow wyjsciowych przed konfliktami z sygnatami z innych uktadéw
scalonych. Korki 2 i 3 moga zosta¢ pominigte jesli w czasie wykonywania instrukcji
RUNBIST wyj$cia sg automatycznie ustawiane w stan wysokiej impedancji.

- Krok 4: Zaladowanie rejestru instrukcji poleceniem RUNBIST. To powoduje
uaktywnienie rejestru wyniku.

- Krok 5: Przejscie do stanu RUN-TEST/IDLE na czas niezb¢dny do wykonania testow.

- Krok 6: Przejscie przez stan CAPTURE-DR 1 w ten sposéb wpisanie wyniku do rejestru
BIST.

- Krok 7: Odczytanie zawartosci wyniku. Zapis nowych wektorow testowych do czesci
réwnolegtej BS.

- Krok 8: Przejscie do stanu TEST-LOGIC-RESET.

14.5. Testowanie integralnosci tancucha IEEE1149.1.

Zanim zaczniemy traktowa¢ wyniki testow jako wazne musimy sprawdzi¢é poprawnosé
funkcjonowania tancucha Boundary-Scan. W tancuchu tym moga wystapi¢ nastepujace btedy:

- Element fancucha moze by¢ uszkodzony, obrécony lub moze go brakowac.

- Element moze mie¢ uszkodzone wyprowadzenia BS.

- Element fancucha moze mie¢ zwarcia lub przerwy montazowe.
Podstawowa metodg badania spdjnosci tancucha jest fakt tadowania znanej wartosci (przypisanej
przez producenta IC + ,,01” do LSB) do szeregowej czgsci rejestru instrukcji w czasie stanu
CAPTURE-IR. Przez analize¢ zawartosci stowa wyjsciowego mozna stwierdzi¢ spojnos¢ tancucha.
W najprostszym przypadku, jak na rysunku 14.6, gdy wszystkie elementy tancucha maja
dwubitowy rejestr instrukcji, wowczas przyklady zestawdw danych odczytanych ze sprawnego i
uszkodzonego tancucha przedstawia tabela 14.1.
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Rys. 14.6 Lancuch elementow Boundary-Scan. Wszystkie uktady przeszly stan CAPTURE-IR i w kazdym rejestrze
instrukcji znajduje si¢ cigg ,,01"” [7].

W zlym ciggu danych, uktad IC7 najpierw trzykrotnie wypuszcza ,,01” a nastepnie czterokrotnie
,»117. Mozna wnioskowaé¢ wiec, ze uklady IC5-7 sg sprawne natomiast uktady IC1-4 nie. Ten
wniosek moze nie by¢ do konca prawdziwy bo moze takze nastgpi¢ uszkodzenie wejscia TDI
uktadu IC5. Zazwyczaj jednak problemy z lutowaniem s3 czgstsze wigc na poczatek nalezy
sprawdzi¢ ptytke drukowang i poprawi¢ ewentualne btedy lutownicze.
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T abela 14.1 Przykiady danych pojawiajgcych sie na wyjsciu TDO ukiadu 1C7 [7].
Ze wzgledu na to, ze przedstawione wczesniej testy rozpoczynaty sie¢ od zatadowania
instrukcji — mozna ten fakt wykorzysta¢ i rOwnoczesnie wykona¢ testowanie integralnosci fancucha.

Niestety powyzszy test integralnosci nie sprawdza dziatania wejscia TDI pierwszego uktadu
scalonego. Mozna to wykona¢ poprzez podanie na wejscie dwoch dodatkowych bitéw ktérych wzor
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bedzie si¢ r6znit od typowych spotykanych jako instrukcje. Przykladem moze by¢ ciag ,,10”. Te
dwa dodatkowe bity nazywane sg bitami ochronnymi.

Testowanie integralnos$ci tancucha mozna wykona¢ takze w sposob nieco bardziej zlozony.
Najpierw wprowadzany instrukcje IDCODE dla komponentow ktore ja majg oraz instrukcje
BYPASS dla pozostalych’. Nastepnie przechodzimy do szeregowego odczytu. To da nam
dodatkowg informacje czy ktérys z elementéw nie zostal przylutowany w ztym miejscu.

Jeden z mozliwych, podstepnych bledow tancucha moze doprowadzi¢ do bigdnej oceny
miejsca jego uszkodzenia. Zalézmy, ze w tancuchu jest wiele identycznych elementoéw co powoduje
ze wartosci tadowane do rejestru instrukceji sg identyczne. Dodatkowo zat6zmy, ze wyprowadzenia
TDI oraz TDO uktadu 1C4 sg zwarte 1 wystepuje funkcja AND na drucie. To powoduje AND na
sygnatach TDO uktadu IC3 i IC4. Wykonujac test integralno$ci z bitami ochronnymi ,,10” na
wyjs$ciu TDO zobaczymy dane jak w tabeli 14.2.

- |

) ) ﬁnh'grnlrcl Circuit |

Sentinel | s, . — — !
Bits ! 2 : 4 5 6 | 7

oo | _ | (TDO) |
T T - + — el

Good [ [ ; |

Data 10 ‘ 01 0l 0] 01 | o 0l 01 1

.‘-1ru;|gl_'_ N 1 !

Bad | |

Data | (K) L} T 0 ‘ 0 ‘ ol 4 ‘ 01 :
| | |

Tabela 14.2. Dane otrzymane z wyjscia TDO ukic;a-’;tl 1C7 d-la przypadku zwarcia TDI z TDO uktadu IC4 i uformowaniu
AND na drucie.[7].

Stream |

Z tabeli 14.2 wynika, ze mamy problem w sgsiedztwie uktadu IC1 a w rzeczywistosci wystepuje on
w uktadzie IC4. Problem ten jest szerzej dyskutowany w literaturze, gdzie rowniez przedstawione
sa metody jego unikania. Jednakze w celu jego zmniejszenia mozemy stosowaé dwa prostsze
rozwigzania: wstawienie punktow pomiarowych w ukladzie i w ten sposdb przetestowanie
klasyczna metodg bez zasilania ewentualnych zwar¢ oraz zmniejszenie szansy, ze TDI bedzie
zwarte z TDO poprzez odleglte usytuowanie tych wyprowadzen uktadu scalonego.

14.5. Testowanie potagczen wewnetrznych.

Testowanie potaczen wewnetrznych odnosi si¢ do testowania zwar¢ i przerw w ramach potaczen
pomiedzy uktadami zawierajacymi interfejs Boundary-Scan.” Na rysunku 14.7 przedstawiono
prosty przyktad. Wszystkie wezty pomiedzy uktadami Boundary-Scan nazywane sg wewngtrznymi.
Wezty potaczone z sondami pomiarowymi sg weztami zewnetrznymi, opis ich testowania bedzie
przedstawiony w dalszej cze$ci materialu. Na tym i kolejnych rysunkach zatozono, Zze na prawych
krawedziach uktadow wszystkie wyprowadzenia sg wyjsciami lub dwukierunkowe a na lewych
wejsciami. Problem testowania polaczen wewnetrznych zostal przebadany dlugo przed
wprowadzeniem uktadow Boundary-Scan. Testowanie polaczen wewnetrznych jest zazwyczaj
wykonywane w jednym kroku jako testowanie zwar¢ i przerw. Tutaj oba rodzaje testow sg celowo
rozdzielone. Ze wzglgdu na ewentualng mozliwos¢ uszkodzen w przypadku wystgpienia zwarg,
testowanie tego typu uszkodzen nalezy wykona¢ najpierw a dopiero po ich usunigciu powinnismy
zajmowac si¢ pozostatymi defektami.

? Uwazny czytelnik moze si¢ zdziwi¢ po co wprowadzaé te instrukcje skoro w stanie TEST-LOGIC-RESET sa one
automatycznie wybierane. Powodem jest to, ze wiele uktadéw nie posiada rejestru IDCODE i umieszcza pojedynczy bit
o wartosci ,,0” pomiedzy TDI a TDO. W takim przypadku nie ma zmian sygnatu na TDO a przez to trudno jest ocenié
w ktéorym miejscu tancucha wystapita ewentualna usterka.

3 Wezty Boundary-Scan sa tu zdefiniowane jako wezly zawierajace co najmniej jeden punkt sterujacy (wyjscie) i co
najmniej jeden odbiornik (wejscie) ktore sa sterowane poprzez BS. Warunki takie moze spetié przylaczenie wezta do
pojedynczego wyprowadzenia dwukierunkowego. Inne wezly to: wezty analogowe, typowe wezly cyfrowe, napiecia
zasilajace i odniesienia oraz inne wezty ktore nie mogg by¢ scharakteryzowane stanem logicznym ,,0” lub ,,1”.
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Rys. 14.6. Lancuch ukladow z 4 wewnetrznymi weztami polqczeniowymi[7].

W czasie testowania zwar¢ nie mozemy zaktada¢ braku istnienia przerw, jednak po zakonczeniu
badania zwar¢ mozemy zatozy¢ testowanie przerw przy braku zwar¢.

Testowanie zward.

Testowanie zwar¢ jest wykonywane z uzyciem podstawowego algorytmu testu opisanego w
rozdziale 14.2. Jest on uzywany w celu przestania szeregowych wektoréow testowych STV (ang.
Sequential Test Vector) do weztow rejestru BS. Dane odczytane w wezlach wejsciowych rejestru
BS nazywane s3 szeregowym wektorem odpowiedzi SRV (ang. Sequential Response Vector). Jesli
dany wezet nie ma zwar¢ wowczas wektor STV wystawiony przez wyprowadzenie sterujace bedzie

taki sam jak wektor SRV odczytany przez wejscie rejestru BS. W zwiazku z powyzszym nalezy
postepowac nastepujaco:

Krok 1: Nalezy przebada¢ liste potaczen uktadéw oraz opis BSDL uktadow scalonych.
Nalezy ponumerowa¢ potaczenia Boundary-Scan oraz wszystkie dotaczone
wyprowadzenia uktadow scalonych.

Krok 2: Dla kazdego wezla nalezy zidentyfikowa¢ wszystkie dotagczone do niego
wyprowadzenia sterujace (wyjscia i dwukierunkowe wyprowadzenia IC). Nalezy wybraé
jedno z nich i oznaczy¢ jako wezet desygnowany wezla.

Krok 3: Przypisz unikalny wektor STV do kazdego z weztéw wyjsciowych.

Krok 4: Przetransponuj STV na wektory rownolegte PTV.

Krok 5: Wykonaj test na plytce. Zapisz kazdy PRV odczytany z ptytki.

Krok 6: Przetransponuj odczytane PRV na SRV.

Krok 7: Przeanalizuj wektory SRV i STV. ZnajdZz réznice pomig¢dzy wektorami
wpisanymi i odczytanymi.
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Rys. 14.7. Test polgczen wewnetrznych polegajqcy na podaniu unikalnych wektorow testowych do kazdego z weztow.
Zwarcie na rysunku lgcznie z funkcjg OR na drucie powoduje generacje odpowiednich sygnatow zapamigtanych w
rejestrze BS[7].
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Rys. 14.8. Przerwa polgczenia wewnetrznego powodujgca brak dotarcia sygnatu do jednego z wejs¢. Ten fakt moze
ulatwi¢ diagnostyke polozenia przerwy [7].

Kroki 1-4 moga zosta¢ wykonane jednorazowo przed testowaniem wigkszej liczby ptytek. Moga
one roOwniez zosta¢ wykonane automatycznie o ile dysponujemy odpowiednim oprogramowaniem
jak rdwniez odpowiednim opisem uktadéw (BSDL) i ptytki drukowanej. Krok 5 jest wykonywany
jednokrotnie na danej ptytce przez system testowy ATE (ang. Automatic Test Equipment). Kroki 6 1
7 moga by¢ pominigte jesli system ATE nie wykryje btedow. W przeciwnym przypadku nalezy
natychmiast odtgczy¢ zasilanie testowanych uktadoéw i przeprowadzi¢ kroki 6 1 6.
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Rys. 14.9. Prosty test polc;-cééri Wewnetrznych. Kolumny stanowiq testowe wektory rownoleglte PTV a wiersze sq
testowymi wektorami szeregowymi STV/[7].

Dyskusja dotyczgca testowania zwaré.

W kroku 2 wybierane jest jedno z wyjs$¢ sterujacych na czas catego testowania zwar¢. To oznacza
ze dla weztow z wieloma sterownikami mogg wystapi¢ przerwy ktérych nie da si¢ wykry¢. Ten
rodzaj uszkodzen bedzie analizowany w dalszej czesci opracowania. W tej dyskusji przebadamy
kilka miejsc gdzie przerwy sg nierozpoznane w czasie testu zwarc.

Glownym powodem dla wybrania jednego i ustalonego sterownika jest uproszczenie i skrocenie
czasu testu zwar¢. Testowanie przerw na szynach danych moze by¢ relatywnie drogie liczac to w
ilosci uzytych PTV. Przerwy sa lagodniejsze dla uktadu i nie powoduja uszkodzen dlatego
przesuwamy ich testowanie na czas gdy juz wczesniej zostalo wykluczone wystepowanie zwarc.

W kroku 3 przypisywane sg unikalne wektory STV do kazdego z weztow. W literaturze mozna
spotka¢ szczegdtowe opracowania stosowanych rodzajow wektorow. Najprostszy i najkrotszy test
uzywa binarnych cyfr przypisywanych sekwencyjnie jako wektory STV. Po przetransponowaniu
takiego wektora na PTV daje to liczbe wektorow PTV rowna log,N, gdzie N jest liczbg weztow
poddawanych testowaniu. Ta logarytmiczna kompresja jest bardzo istotna, np. dla 1000 weztow
potrzebujemy tylko 10PTV a dla 4000 weztow 12PTV. Dhugos¢ wektora PTV jest zwigzana z N.
Np. jesli wezet wewngtrzny zawiera $rednio 4 wyprowadzenia uktadow BS wowczas w tancuchu
Boundary-Scan mamy 4*N pindéw. Oznaczmy jako A $rednig liczbe wyprowadzen przypadajaca na
jeden wezet. Wowecezas liczba bitow wprowadzanych szeregowo w czasie testowania wyniesie
okoto:

ANlog>,N (28.1)
cykli. Dla 4000 weztow daje to w przyblizeniu 192.000 cykli. Poréwnawczo, mozna przedstawic¢
sekwencje w postaci wedrujacej jedynki (lub zera, sekwencja ta eliminuje problem nakladania). W
sekwencji tej przytozona jest pojedyncza jedynka réwnoczesnie z samymi zerami na pozostatych
pozycjach. Aby przetestowaé kazdy z weztow trzeba wige przytozy¢ N razy taki ciag za kazdym
razem zmieniajac potozenie jedynki. To powoduje, ze liczba wpisywanych wartosci jest
proporcjonalna do

AN (28.2)
Dla tej samej liczby 4000 weztow otrzymujemy 64.000.000 cykli zegara. Sekwencja zliczajaca oraz
sekwencja wedrujacej jedynki sg dwoma ekstremalnymi przypadkami.
W kroku 4 nastepuje zamiana wektorow szeregowych na rownolegle poprzez wybranie jako
pierwszego wektora rownolegtego ciggu pierwszych wartosci wszystkich wektorow szeregowych,
jako drugiego wektora drugich warto$ci wszystkich wektorow szeregowych itd.
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Nakladanie i zaskakiwanie.

Na podstawie badania wektoréw SRV nastepuje diagnoza uszkodzen. W wielu rodzinach uktadow
logicznych przerwa jest interpretowana jako stale odbieranie stanu logicznego ,,0” lub ,,1”. Jesli
wektor SRV zawiera te same warto$ci mozemy podejrzewaé przerweg lub zwarcie do masy lub
zasilania. W niektorych rodzinach logicznych zwarte wyjscia realizuja AND na drucie. Inne rodziny
logiczne realizujg OR na drucie. W rodzinach logicznych gdzie wyj$cia majg rézne sity stopni
wyjsciowych (np. w CMOS) nie jest mozliwe ogdlne przewidzenie funkcji realizowanej przez
zwarcie, taki przypadek nazywamy funkcja X na drucie. Jesli teraz dwa wezty typu AND na drucie
sa zwarte wowczas odebrane wektory SRV zwigzanych z nimi komoérek rejestru BS beda
identyczne 1 beda zawieraly AND bitowe wektorow testowych STV zwigzanych z nimi wyjs¢
rejestru BS. Wydaje si¢ to prosta metoda tworzenia raportow uszkodzen ale okazuje si¢ jednak, ze
w zaleznos$ci od doboru wektoréw STV moze wystapi¢ niesprzyjajace zjawisko naktadania.
Naktadanie wystepuje kiedy polaczone btedy dwoch lub wickszej ilosci weztow dajg taki sam
wynik SRV jak dla wezta ktéry nie ma uszkodzen. Na przyktad, jesli wezty B 1 C przedstawione w
tabeli 14.3 sa zwarte (z funkcja AND na drucie) woéwczas wynikowy SRV (0001) tych weztow
bedzie identyczny jak STV (0001) wezta A. Czy to oznacza takze zwarcie do wezta A? Nakladanie
daje nastgpujaca wilasciwosé: wiemy iz dwa lub wigcej wezlow jest zwartych ze soba ale
prawidtowo polaczony wezet jest takze podejrzany.

Tabela 14.3. Wektory testowe. Wiersze stanowig STV a kolumny PTV [7].

Podobnie jak poprzednio, jesli wezty D oraz E sg ze sobg zwarte wynikowy SRV (0001) bedzie
wskazywal na zwarcie z weztem A. To zjawisko nazywane jest zaskakiwaniem - nie mozemy
okresli¢ czy w uktadzie wystepuje jedno czy dwa zwarcia oraz czy wezet A jest zwarty w kazdym z
przypadkow.

Naktadanie i zaskakiwanie nie blokuje mozliwos$ci wykrycia zwarcia a jedynie ogranicza
mozliwosci diagnostyczne. Taka komplikacja moze powodowac utrudnienia w czasie napraw
plytek.

Jesli naszym celem jest zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia naktadania i
zaskakiwania musimy zastosowa¢ dluzszy test. Poprzednio przedstawione zostaly rozwazania
dotyczace dwoch rodzajow testow tj. binarnie zliczajgcego oraz wedrujacej jedynki. W literaturze
mozna znalez¢ rozwazania dotyczace rozwigzan posrednich to znaczy takich ktére maja wigksza
odpornos¢ na naktadanie i1 zaskakiwanie niz test binarny ale sg krotsze (liczac w ilos¢
wprowadzanych bitéw) niz test wedrujacej jedynki.

Inne problemy zwigzane z testami zwar¢:

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

- brak w rzeczywistym uktadzie wystgpowania AND na drucie lub OR na drucie,

- zwarcie wigcej niz dwoch wyj$¢ daje rézne kombinacje wartosci sygnatu w zalezno$ci

od sit wyjs¢ 1 aktualnego ich stanu,

- mozliwos$¢ roéznej interpretacji stanu logicznego sygnatu o wartos$ci posredniej przez

rozne wejscia (z bramkg Shmidta lub zwykte, r6zne wykonania uktadu itp.),

- mozliwo$¢ wystgpienia réoznych odpowiedzi testowanego uktadu na dwa identycznie

wykonywane testy.
Z tego wzgledu w praktyce czgsto stosuje si¢ powigkszone, mieszane testy jak w tabeli 14.4.
Kolumny stanowig wektory pobudzen PTV. Wektory NOTEI oraz NOTE2 testujg zwarcie do masy
i zasilania przy braku konfliktow wyj$¢ nawet jesli wystepuja zwarcia migdzyweztowe. Wektory
NOTE4 sg typem binarne zliczanie. Wektory NOTE3 sg komplementarne w stosunku do prawych
kolumn NOTE4. Stanowig one wektory zapewniajace zmniejszenie zjawiska naktadania sie.
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Node | Notel | Note2 Note 3 Note 4
A 0 1 1 1 0 0 0
B 0 1 1 0 0 0 1
C 0 1 0 1 0 1 0
D 0 1 0 0 0 1 1
N 0 1 1 1 1 0 1

Tabela 14.4. Zestaw wektorow testowych testu poszerzonego, opis w tekscie powyzej [7].

Doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze powyzsze rozwigzanie daje dobrg rozdzielczo$¢ testowania
zwar¢ sygnatow miedzy wyjsciami oraz do masy i zasilania, rzadko daje efekt naktadania oraz jest

krotkie.
Testowanie przerw.

W ramach wczesniej] wykonywanego testu zwar¢ zostajg rowniez wykryte niektore przerwy. Nie
wykryte przerwy obejmuja przypadki weziow z wieloma wyjsciami dla ktorych dane wyjscie nie
zostalo uaktywnione. Przypadki takich przerw zostaty przedstawione na rysunku 14.11 (A-sytuacja
typowa, B - oba wyjscia sa aktywowane do tych samych standw w czasie testowania aby nie
powodowa¢ konfliktéw, C - dwie bramki polaczone réwnolegle w celu zwickszenia sity

sterowania).

Rys. 14.10. Trzy przypadki nie wykrycia przerwy w czasie testu zwaré [7].
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Rys. 14.10.1. Szczegoly przypadku z rys.14.11b, pojedyncza komorka BS steruje rownoczesnie kilkoma wyjsciami
ukladu scalonego co powoduje, ze w celu uniknigcia konfliktow wszystkie sygnaly muszq miec¢ tqg samq wartos¢ a wiec
testowanie ew. przerw jest utrudnione [7].

Jesli mamy szyne¢ danych z liczbg N wyjs¢ sterujacych wowczas mozna jg tatwo przetestowaé
uzywajac 2*N wektorow PTV (N par sygnatow ,,01” ktore wiaczaja tylko jedno z wyjs¢ szyny). Na
rysunku 14.13 przedstawiono przyktad z dwoma weztami (nazwanymi A oraz B), kazdy z nich ma
dwa wyjscia sterujace. Mozna testowaé oba wezly rownoczes$nie, przyktady pobudzen podane sg w
tabeli 14.5. Na wyj$ciu odbiornik powinien otrzymac ciag ,,0101”. Wezly C i D nie s3 testowane bo
zostaly wczesniej przetestowane podczas sprawdzania zwarc.

Rys. 14.13. Rownoczesne testowanie dwoch weztow szyny danych [7].

Intc2Bus
—

Component and Pin Node Bit Pattern

U1.10 (driver) A 01 7z
U3.10 A Y44 01

Ul.9 B 01 Y74

U3.9 B ZZ 01

U2.6 (receiver) B 01 01
U2.7 A 01 01

U4.6 B 01 01

U4.7 A 01 01

Tabela 14.5. Dane testujgce do przypadku z rys. 14.13[7].
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Na rysunku 14.14 przedstawiono przypadek wystgpienia 4 szyn sygnatowych (weztdw). Wezty A,
C oraz D maja po 2 wyjscia sterujace, wezet B ma 3 takie wyjscia. Wszystkie wezly moga by¢
testowane rownoczesnie ale jako liczb¢ N musimy przyjac¢ najwieksza liczbe bramek wyjsciowych
wystepujacych w jednym wezle czyli w naszym przypadku liczbe 3. Kiedy wezetl nie jest sterowany
w danym momencie (co ma miejsce dla weztow A, C 1 D) wowczas odpowiadajacy SRV oznaczony
jest symbolem ,,xx” co oznacza wartos¢ bez znaczenia.

Nodes A, C and D

have 2 Drivers

Node B has 3 Drivers

/ i
— !
r:'U4 T

Intc3Bus

Rys. 14.14. Przypadek testowania czterech wezlow o roznych liczbach wyjsé [7].

Component and Pin Node- Bit Pattern

U1.10 (driver) A 01 ZZ 27
© U3.10 A 77 01 Y74
Ul1.9 B 01 y”4 77
U5.5 B 77 01 77
U3.9 B 7z 77 01
Ul.8 C 01 ZZ 77
U5.6 C 77 01 77
Us5.4 D 01 Z7 77
U3.8 D e 01 77,
U2.7 (receiver) A 01 01 XX
U2.6 B 01 01 01
2.5 C 01 01 XX
U4.7 A 01 01 XX
U4.6 B 01 01 01
U4.5 D 01 01 XX

Tabela 14.5. Wektory testowe wymagane podczas testowania przerw dla weztow o roznej liczbie wyjsc [7].
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14.6. Testowanie potaczen zewnetrznych.

Testowanie potaczen zewngtrznych jest podobne do testowania z uzyciem techniki Boundary-Scan.
Testowane jest polaczenie weztow do ktorych przypiete sa sondy pomiarowe. Na rysunku 14.15
przedstawiony jest uklad z wieloma punktami potaczonymi z sondami, ktéore majg zostaé
przetestowane. Punkty do ktorych przytaczane sg sondy moga stanowi¢ ztacza krawedziowe lub
punkty bez dojscia poprzez Boundary-Scan (np. elementéw bez BS). Test potaczen zewngtrznych
jest relatywnie prosty do wykonania. Jest wykonywane wytacznie testowanie przerw gdyz zawsze
przed testowaniem z wiaczonym zasilaniem powinno by¢ wykonane testowanie bez zasilania
polegajace na badaniu ewentualnych zwar¢. Testowanie potaczen jest wykonywane identycznie jak
przy uzyciu techniki Boundary-Scan z tym wyjatkiem, Ze niektore z sygnatéw pochodza z sond
pomiarowych a niektore z rejestrow BS. Czestym przypadkiem jest taczenie niektorych weztow z
masa lub zasilaniem. To takze mozna sprawdzi¢ poprzez sondy pomiarowe.

i
1

1

L s §

f.%:jﬁj

JﬁL:JL
c
=

TDO

T

Rys. 14.15. Ukiad z testowaniem weztow bez dostepu do Boundary-Scan przy uzyciu sond.[7].

ConnTest

14.7. Przenoszenie testow.

Przenoszenie testow tworzonych recznie jest dhugie i bardzo wyczerpujace. Taki styl testowania
stosowany byl dotychczas dla ukladéw i1 systeméw o Sredniej i matej ztozonosci, 1 jest
przedstawiony na rysunku 14.15. Obecnie, stosuje si¢ programy potrafigce w sposdb automatyczny
wygenerowa¢ wektory testowe oraz wykona¢ analiz¢ otrzymanych wektorow z testowanego
systemu. Taki sposob podejscia do procesu testowania przedstawiony jest na rysunku 14.16.
Program ATPG (ang. Automatic Test Program Generation) potrzebuje jako informacje wejsciowe:
list¢ polaczen ptytki drukowanej oraz opisy implementacji Boundary-Scan w poszczegdlnych
uktadach (zazwyczaj w jezyku BSLD). Zaletami stosowania programoéw ATPG w stosunku do
recznego tworzenia testow jest:

- przenoszenie testOw w postaci informacji o systemie zamiast informacji o testach,

- szybkie generowanie testow (sekundy zamiast miesiecy),

- roéwnoczesna glgboka analiza ewentualnych uszkodzen zamiast testow typu

sprawne/niesprawne.
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Rys. 14.15. Reczne tworzenie testow dla dwoch podobnych aplikacji [7].
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Rys. 14.15. Tworzenie testow Boundary-Scan dla podobnych aplikacji [7].

14.8. BSDL.

BSDL (ang. Boundary-Scan Description Language) jest jezykiem opisujagcym

cechy

zaimplementowanego w uktadzie interfejsu Boundary-Scan. Podstawowa wilasciwos$cia jezyka jest
catkowita zgodno$¢ oraz scalenie ze standardem IEEE1149.1. W jej wyniku elementy ktore sg w
standardzie obowigzkowe nie s3 zawarte w jezyku a ich istnienie jest domyslnie przyjete.
Przyktadami takich elementow moga by¢: rejestr obejScia, maszyna stanéw TAP. Jezyk BSDL
mozna zastosowac w celu:

testowania uktadu,
sprawdzenia zgodnosci z IEEE1149.1,
syntezy Boundary-Scan.

Sktadnia jezyka BSDL oparta jest na sktadni jezyka VHDL. Gtéwnymi elementami opisu BSDL sa:

Przyklad o

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,
przypisanie nr wyprowadzen do nazw logicznych,

grupowane wyprowadzenia (np. réznicowe),

identyfikacja wyprowadzen TAP,

opis rejestru instrukcji: kody instrukcji, instrukcje nieobowigzkowe,
opis zawartos$ci rejestrow IDCODE oraz USERCODE,

opis dostepnych rejestrow,

opis komorek rejestru BS,

opis wykonania instrukcji RUNBIST,

opis wykonania instrukcji INTEST,

rozszerzenia uzytkownika,

ostrzezenia.

pisu BSDL uktadu scalonego Xilinx XC4010XL zamieszczony jest

koncu niniejszego opracowania.

w dodatku A na
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14.9. Standard analogowy IEEE1149.4.

Standard 1148.4 zatytutowany ,,Mixed Signal Test Bus” jest popularnie znany jako analogowe
Boundary-Scan. W rzeczywisto$ci jednak w standardzie nie wystepuje zapamigtywanie i
przesuwanie sygnalow analogowych w rejestrach lecz zamiast tego wprowadzone sa klucze
przetaczajace sygnaty w celu tatwiejszego dostepu do pewnych punktow pomiarowych. Dostep do
tych punktow jest wykonywany poprzez elementy umieszczone w ukladzie scalonym zamiast
poprzez sondy pomiarowe, wiec postep technologii wytwarzania uktadow scalonych dotyczy
réwniez implementacji elementow testowych. W standardzie 1148.1 catkowicie pomini¢to problem
testowania wyprowadzen analogowych, jednakze od poczatku lat 90-tych obserwuje si¢ silng
potrzebe integracji tego typu elementow testowych w rdzeniach ukladow scalonych. Po wielu
burzliwych dyskusjach w miedzynarodowej spotecznos$ci projektantow i producentow elementow i
sprzetu elektronicznego, w 1993r przyjeto wstgpne zalozenia standardu IEEE1149.4.
Zrezygnowano jednak z wykonywania funkcji zapamigtywania 1 przesuwania sygnatow
analogowych (tak jak to jest wykonywane dla std. cyfrowego). Przyjeto, ze przede wszystkim
nalezy udostepni¢ mozliwos$¢ testowania zwar¢, przerw, btednych lub zlych elementéw w sieciach
przetwarzajacych sygnaly mieszane. Zrezygnowano réwniez z testowania cze$ci analogowych
sygnatami o bardzo duzych czestotliwosciach, ograniczono pasmo pomiarowe do zakresu od napie¢
1 pradow statych do okoto IMHz.

14.9.1. Zakres wykrywanych uszkodzen.

Standard IEEE1149.4 zostal tak zaprojektowany aby byl zgodny z wcze$niejszym cyfrowym
IEEE1149.1. Mozna go traktowac jako pewne rozszerzenie. Kontroler TAP jest identyczny w obu
rozwigzaniach. Rozszerzenie standardu umozliwia testowanie wyprowadzen analogowych. Na
rysunku 14.17 przedstawiono system zawierajacy kilka analogowo-cyfrowych uktadéw scalonych
facznie z elementami pasywnymi. Przyklady mozliwych uszkodzen obejmuja: przerwy, zwarcia,
braki elementow, zte wartosci elementow lub blednie wstawione elementy.

Misloaded
Y 2l /Device A
w4 o A::::):)EA A
A AF3 - —d A A A Ab
D Dp—=ID Dp— D Db———D D D Db
D Dp— D DF 4D D p— 41D D D Db
D D —iD D D D D D D Db
A A w—1{A A A AP
Wrong_y T
Value Short
InterconF

B Ryg. 14.16. Uklad analogowo-cyfrowy z pewnymi uszkodzeniami [7].
W standardzie 1148.4 rozroznia si¢ dwa rodzaje potaczen pomigdzy uktadami scalonymi:
- polaczenia proste, s to potgczenia bezposrednie pomigdzy wyprowadzeniami dwoch lub
wiecej réznych uktadow scalonych,
- polaczenia rozszerzone, sa to polaczenia nie typu prostego czyli wykonywane za
posrednictwem elementow dyskretnych.
Standard umozliwia rowniez definiowanie polaczen rdznicowych (para przewodow przenosi
pojedynczy sygnal). Poniewaz obserwuje si¢ ciagly postep technologiczny polegajacy na coraz
wickszej integracji elementéw wewnatrz uktadow scalonych, zachodzi pytanie czy warto
opracowywac technik¢ pomiaru elementdw zewnetrznych skoro moga one niedtugo zniknaé z
ptytek drukowanych. Niestety okazuje si¢, ze wiele elementéw, ze wzgledu na natur¢ czy wartos¢
realizowanego parametru, nie da si¢ jeszcze dlugo zintegrowaé wewnatrz uktadow scalonych. Do
takich elementéw nalezg m.in.:
- dopasowanie impedancji linii; ze wzgledu na uniwersalno$¢ niektorych ukladow
scalonych czesto nie stosuje si¢ dopasowania impedancji w buforach sygnatowych
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uktadow typowych bo to automatycznie ogranicza zakres mozliwych zastosowan danego
elementu,

- duza rozpraszana moc,

- duze wartosci realizowanych pojemnosci i indukcyjnosci,

- mozliwo$¢ zastosowania do roznych celow w zalezno$ci od elementow zewnetrznych,

- doktadno$¢ wykonania.

Extended Interconnect

>Simple Interconnect

Y YYYY

/ +> Differential Interconnect

(Analog or Digital)

{ Single-Ended Single-Ended_/
Transmission Point Reception Point

Rys. 14.11. Przyktady polqczen w uktadzie mieszanym [7].

Celem standardu IEEE1149.4 jest mozliwo$¢ wykrywania nastepujacych uszkodzen:
- zwarcia,
- przerwy,
- braki elementéw analogowych i cyfrowych,
- bledny montaz (zamiana elementu prawidtowego na inny nieprzewidziany),
- pomiary niektorych parametrow z uzyciem sygnatow statych i o niskiej czestotliwosci.

14.9.2. Wyprowadzenia cyfrowe uktadu scalonego.

Wyprowadzenia cyfrowe uktadu scalonego sa traktowane identycznie jak w standardzie
IEEE1149.1. Jedyna réznicg jest nazwa komorki dolaczonej do takiego wyprowadzenia. Teraz
dotaczone sg one do komoérki DBM (ang. Digital Boundary Module) a jego budowa jest identyczna
jak wczesniej przedstawianej komorki rejestru Boundary-Scan.

14.9.3. Wyprowadzenia analogowe.

Wyprowadzenia analogowe uktadu scalonego sa potaczone przez bloki nazwane w skrocie ABM
(ang. Analog Boundary Module). Komoérka ABN zawiera rejestr oraz zestaw innych elementow
niezbgdnych do wspomagania wykonywania testow analogowych. Komorka ABM moze pracowac
w dwoch gtownych trybach:

- emulacja stylu jak dla IEEE1149.1 w celu testowania polaczen wewnetrznych oraz,

- wspomaganie podawania sygnatu analogowego oraz jego pomiaru.
Wyprowadzenia analogowe, w odroznieniu od cyfrowych, moga nie mie¢ wyraznie
sprecyzowanego trybu pracy (kierunku przesytania sygnatu). Przykladami takich wyprowadzen
moga by¢ np. wyprowadzenia przylagczenia rezonatorow kwarcowych lub kondensatorow
odsprzegajacych.

14.9.4. Ogodlna struktura uktadu zgodnego z 1148.4.

Ogolna struktura uktadu zawierajgcego strukture testowa zgodng z IEEE1149.4 przedstawiono na
rysunku 14.18. W sktad wchodza nastepujace elementy:
- kontroler TAP, identyczny jak dla uktadu cyfrowego,
- wyprowadzenia cyfrowe I/O otoczone komoérkami DBM,
- wyprowadzenia ATl oraz AT2 dostepu do zewngtrznych analogowych sygnatow
testowych ATAP (ang. Analog Test Acces Port),
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- uklad sterujacy testowymi sygnatami analogowymi TBIC (ang. Test Bus Interface
Circuit),
- wyprowadzenia analogowe potaczone z posrednictwem komoérek ABM.

Digital Analog
Boundary_— +— Boundary
Module L ¥ | Module
— a1
B [Vn
— M :ét Analog
Digital Core 4
/o Circuitry I
HART
MVL
Analog i Mlg
Test Access T
Port (ATAP) ot
ATH Test Bus | ABI 5 ‘-N\--__,Internal
Inte_aﬁaFe AB2 Test Bus
Circuit
BlL (TBIC) Control
/ Test Control Block
DI f—t— -+—4 TDO
(1149.1 TAP, Instruction Register
and Decode)
TCK TMS .
~ asIC.

Rys. 14.18. Ogdlna architektura uktadu scalonego wyposazonego w interfejs zgodny z IEEE1149.4 [7].

Podobnie jak w standardzie IEEE1149.1 rejestr docelowy jest wlaczany pomiedzy wyprowadzenia
TDI a TDO. Obowiagzkowymi rejestrami s3: rejestr instrukcji IR, obejscia BYPASS, oraz rejestr
brzegowy zawierajacy obecnie komoérki DBM jak i ABM.
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RegStruc

-k);s.“l 4.15. Szczegoly budowy rejestrow w uktadzie 1148.4 [7].

) r.]

14.9.5. Klucze pétprzewodnikowe.

W tabeli 14.7 podano podstawowe parametry kluczy sygnatow analogowych. Klucze takie sg
niezbedne w celu realizacji przekazywania wybranych sygnatéw z/do uktadu scalonego poprzez
wyprowadzenia ATl 1 AT2. Klucze tranzystorowe s3a nieliniowe, moga mie¢ charakter
jednokierunkowy, wprowadzajga do$¢ duza rezystancje szeregowa ale maja male wymiary i nadaja
si¢ do scalenia w docelowym testowanym uktadzie.
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BB ihaiater ng:;‘?;ﬁﬁl) CM((()]E;:S:;ltch B:pt.zzigsspu;ltch
On-Resistance 107 ohms 10* to 10’ ochms (see discussion)
Off-Resistance 10'? ohms 10" ohms 10" ohms
Bidirectional? Yes Yes (see discussion) No
Switching time =500 pseconds <1 psecond <1 psecond
Area (approx.) 200X 750 Z““,S 20 p? 100 to 5000 p*

=96.7x10° u?

Tabela 14.6. Porownanie parametrow kluczy sygnatowych [7].

14.9.5. ATAP (ang. Analog Test Access Port).

Potaczenie bloku testujacego dokonywane jest poprzez zespdt wyprowadzen nazywanych ATAP
(ang. Analog Test Access Port). W porownaniu do standardu cyfrowego zawarte sa dwie
dodatkowe linie AT1 oraz AT2. Przeznaczeniem tych linii jest podanie pobudzenia (zazwyczaj na
AT1) oraz pomiar odpowiedzi (zazwyczaj poprzez AT2 ale nie jest to obowigzkowe). Typowe
potaczenie 2 ukladow przedstawione jest na rysunku 14.21. Standard umozliwia oddzielenie
wyprowadzen AT1 oraz AT2 dla wielu réznych ukladow. Takie potaczenie jest dopuszczalne ze
wzgledu na mozliwos¢ oddzialywania jednego badanego uktadu na drugi, np. poprzez
wprowadzane szumy.

u1 Uz
TDI TDO
TCK >
T™MS >
AT ' —>
AT2 >
ParaConn

Rys. 14. 21. Polgczenia wyprowadzen kontrolera ATAP dwoch ukiadow zgodnych z IEEE1149.4. Wspolne polgczenie
wyprowadzen ATI oraz AT2 obu uktadow nie jest obowigzkowe [7].

14.9.6. Uklad TBIC (ang. Test Bus Interface Circuit).

Uktad TBIC mozna uzy¢ w celu:

- izolacji lub polaczenia wewnetrznych szyn analogowych ABI oraz AB2 od

wyprowadzen zewnetrznych AT1 oraz AT2,

- wykonania testow potaczen wyprowadzen ATI1 oraz AT2 ukiadu scalonego z innymi

komponentami,

- wykonania pomiaréw pewnych parametrow analogowych.

Klucze S1-S4 oraz komparatory Dig stuza do wykonania testow potaczen wewnetrznych w
stylu 1148.1 na wyprowadzeniach AT1 oraz AT2. Napigcie progowe V7 jest niezbedne w celu
okreslenia czy warto$ci sygnalow w mierzonych weztach kwalifikujg si¢ do stanu niskiego czy
wysokiego. Doktadno$¢ napiecia V7y nie musi by¢ wysoka. Napiecia Vy 1V, sg wartosciami
odpowiadajacymi stanom wysokiemu i niskiemu i mogg stanowi¢ poziom zasilania i masy.

Klucze S5, S6 stuza do polaczenia/odizolowania weztow wewngtrznych ABx i1
zewnetrznych ATx. Klucze S9 i S10 sa opcjonalne i umozliwiaja dolaczenie wewnetrznych
sygnalow do wartoSci zapobiegajacej pojawieniu si¢ zjawisk niepozadanych takich jak np.
wzbudzenia lub efekty pasozytnicze. Klucz S9 jest zawsze w przeciwnym stanie niz S5, podobnie
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S10 jest w stanie przeciwnym niz S5. Na rysunku 14.22 jest 10 kluczy a w zwiazku z tym sa
mozliwe 1024 kombinacje ich wiaczenia. Jednakze, tylko 10 kombinacji przedstawionych w
tabeli 14.8, jest dopuszczalnych.

DAT1
A
ATH - v o AB1
IR ss |
S1 S3 4 Dig S9
L S7
VH VL '_VTH VClamp
S8
S2 S4 Dig S10
S6
AT2 : : AB2
For Interconnect Test , Forlsolation and Characterization
DAT? TBICSwch

Rys. 14.22. Struktura uktadu TBIC. Bloki DIG sq komparatorami (digitizerami)wartosci sygnatu AT1 i AT2 z wartoscig
progowq Vry. [7].

Switch State (S1 - S§10)
P# Function
112|3[4[5/6]7|8]9]10

O l0j0]0OlOlOlO]lO]O)1]1 ATn disconnect (Hi-Z), clamp ABn

1 JOjOjOjOfOf1|]O[O]1]0 Connect AT2 to AB2 Patterns P1-P3
2 [o]ololo]1]o]o|loflo]1 |comectaTioapr | supportanalog

’ metrology.

3 lololalo]1|1|-0]0]l0]O Connect ATn to ABn

4 10101111 10lo0fo0lo]1]1 AT1/2 drive 00 out Patterns PO and
s lol1l1lololololol1|l1 | ATI2driveOl out P4-P7 support

1149.1-style

6 |110]011]010[0f0]1]1 ATI/2 drive 10 out interconnection
7 11l1]ojojojlololo]1]1 ATI/2 drive 11 out fests:

8 J0]0lO0[OfOI1[1[O[1]O For characterization

9 10]0f0fO]1l0(0)1]0]1 For characterization

Tabela 14.7. Przelqczanie kluczy bloku TBIC z rys. 14.22[7].

Towards
TDO
Mode2 T we L/
From TAP ode > /51
< M1 .9
Controller Mode1 o D l/S2
-l
o —————/S3
Darz o L /
From TBIC< 3 —“_’/54
Diqiti o
igitizers a /85
DAT1 el L
S ——7ss
S 57
R —
| S —/
Uncommited, may O t— /88
be used for improved< o /
TBIC testability = -——»/89

———---'l/ S10

From
TDI

TBICCntl

Rys. 14.23. Uklad sterujgcy kluczami bloku TBIC[7].

Na rysunku 14.23 przedstawiony jest uktad sterujacy blokiem TBIC (w wersji minimalnej).
Uzywany jest rejestr brzegowy oraz dwie linie sterujace Model oraz Mode2 kontrolera TAP, ktore
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sa funkcja biezacej instrukcji zatadowanej do rejestru instrukeji. Komorki rejestru brzegowego sa
nazwane Ca, Co, D1 oraz D2. W stanie ,,tapania” (Capture) komoérki D1 1 D2 zapamigtujg wartosci
Dari oraz Dt z rysunku 14.22. Blok ,,TBIC Control Decode Logic” wytwarza sygnaly sterujace
kluczami analogowymi. Przypisanie sygnatow Model oraz Mode2 w zaleznosci od biezacej
instrukcji przedstawione jest w tabeli 14.7. W tabeli 14.9 przedstawione przypisanie wzorow
przetaczen wg tabeli 14.7 odpowiadajacej poszczegdlnym stanom komoérek rejestru brzegowego.
Znak * oznacza stan nieprzypisany. Wynikajace stad warto$ci rownan logicznych realizujace
poszczegodlne klucze przedstawione sg w tabeli 14.9.

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

BYPASS, SAMPLE, PRELOAD,
IDCODE, USERCODE

Tabela 14.7. ;rz-y‘pi;a;aié wartosci sygizalom Model oraz Mode2 w zaleznosci od biezqcej instrukcji [7].

0 0

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 * PO PO

0101 P5 * PO PO

0110 P6 . PO PO

0111 P7 * . PO PO

1000 PO . PO PO

1001 P8 .. PO PO

1010 P9 . PO PO

1011 * * PO PO

1100 * * PO PO

1101 4 * PO PO

1110 - * PO PO

1111 * % PO PO By

Tabela 14.8. Wybor trybu pracy bloku TBIC w zaleznosci od zawartosci komorek rejestru brzegowego [7].

o

TBIC Switch Logic Equation (a trailing “*” indicates inversion)

S1  Ca*CoDIMIM2
S2 Ca*CoD2MIM?2
S3 Ca*CoD1*M1M2
S4 Ca*CoD2*M1M?2
S5 Co*DIM2(Ca* + D2*M1)
S6 Co*D2M2(Ca* + D1*M1)
S7 CaCo*D1*D2M M2
S8 CaCo*D1D2*M M2

89 S5+

510 S6*

Tahla T & T amin amecendla . £ MDYTA

Tabela. 14.9. Rownania logiczne ster'l;j(‘;ce kluczmi S1-S10 bloku TBIC [7].
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14.9.7. Komérka ABM (ang. Analog Boundary Module).

Komoérka ABM przedstawiona jest na rysunku 14.24. Klucz Sp moze fizycznie nie istnie¢ w
uktadzie (duzy prad wyjsciowy, komodrka I/O 1 tak posiada wejscie sterujgce o podobnej
funkcjonalno$ci, wejscie o duzej impedancji i inne powody). Poniewaz klucz moze fizycznie nie
by¢ realizowany ale jego funkcjonalnos¢ wystepuje, nazywamy go kluczem konceptualnym.
Digitizer Dig wytwarza stan logiczny (na podstawie napigcia Vry) napigcia analogowego, jest to
wykorzystywane do testow jak w 1148.1. Napigcia Vg 1 Vi sg wykorzystywane do wytwarzania
stanow logicznych natomiast Vg jest wykorzystywane do pomiardw elektrycznych. Sygnal Vg
powinien charakteryzowac¢ si¢ wysoka stabilno$cig czasowa, temperaturowg i niskg impedancja
wyjsciowa. Klucze SB1 oraz SB2 umozliwiaja dotaczenie wyprowadzenia analogowego do linii
ABI1 oraz AB2. Wymaga si¢ aby linia AB1 mogla dostarcza¢ prad do wyprowadzenia analogowego
natomiast lina AB2 mogta ten prad pobiera¢. Standard 1148.4 definiuje 20 mozliwych ustawien
kluczy, sg one przedstawione w tabeli 14.10.

AB1 AB2
Vi ESD
Deiy j Protection
SH /
Analog SD }
Core D_.

jSEH

From
TBIC ABMSwich

Rys. 14.24. Komorka ABM dla wyprowadzenia analogowego uktadu scalonego [7].

Disconmect { L {se
v

VTH

jSBZ ]‘
Analog

Pin

Switch State (0/1=open/closed)
P# Pin State
SD | SH | SL | G | SBI SB2

0 0 0 0 0 0 0 Completely isolated

1 01 01]0 0 0 1 Monitored by AB2

2 0 0 0 0 1 0 | Connected to ABI

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

4 0 0 0 1 0 0 Connected to Vg

5 0Of0]O0 1 0 1 Connected to Vg, monitored by AB2

6 0 0 0 1 1 0 Connected to Vg and ABI

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

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

10| 0 0 1 0 1 0 Connected to VL and AB1

111010 1 0 1 1 Connected to VL & AB1, monitored by AB2
121 0 1 0 0 0 0 | Connected to VH

1310 1 0 0 0 1 Connected to VH, monitored by AB2
1410 1 0] 0 1 0 | Connected to VH and AB1

15] 0 1 0 0 1 1 Connected to VH & AB1, monitored by AB2
16 | 1 O[0]O0 0 0 | Connected to core, isolated from test

171 1 0 0 0 0 1 Connected to core, monitored by AB2

181 1 0 0 0 1 0 | Connected to core and AB1

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

Tabela 14.10. Mozliwe ustawienia kluczy bloku ABM i realizowane funkcje [7].
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Towards

TDO
A
Mode2 M2 y
From TAP< ode > *4/8{)
M1 =4
Controller Mode1 8, L
— ———/SH
Uncommited, may '8
be used for improved S _%_’L
ABM testability 8 /SL
O
— L
g —_./ SG
&
L
o ——~——+/SB1
=
oM L
From ABM <€ ——*/ SB2
Diciti Dy,
igitizer
From
TDI “

ABMCntl

Rys. 14.12. Ukiad sterujgcy kluczami z rys. 14.24 [7].

Uktad sterujacy kluczami bloku ABM sklada si¢ z 4 rejestrow brzegowych i dwoch sygnatow
sterujagcych Model oraz Mode2 (jak dla TBIC). Podobnie jak poprzednio mozna wyprowadzi¢
rownania logiczne sterujace poszczegdlnymi kluczami.

W celu polepszenia doktadnosci pomiarow wykonywanych poprzez IEEE1149.4 zaleca si¢
stosowanie zmodyfikowanego uktadu zabezpieczen przed ESD jak pokazano na rysunku 14.12.

AB1 AB2
A
Vi < },
R
% e
T\
Analog sB2
Pi
n j Analog
ABMESD Pin

Rys. 14.12. Modyfikacja uktadu zabezpieczajgcego przed ESD. Dzieki modyfikacjom spadek napigcia na Rp nie
przechodzi do linii pomiarowej AB2 [7].

14.9.8. Zestaw instrukcji 1148.4.

Zestaw instrukcji standardu 1148.4 jest powigkszony w stosunku do standardu 1148.1, niektore
instrukcje sa wykonywane nieco inaczej. Wprowadzona jest nowa obowigzkowa instrukcja
PROBE, inaczej wykonywane sg instrukcje EXTEST oraz INTEST.

Instrukcje BYPASS, PRELOAD, IDCODE oraz USERCODE wykonywane sg jak w
1148.1. Instrukcja HIGHZ wykonywana jak 1148.1 a wyprowadzenia analogowe sa calkowicie
izolowane. Instrukcja SAMPLE jest wykonywana jak 1148.1 z tym dodatkiem, ze na
wyprowadzeniach analogowych tapana jest warto$¢ zdigitalizowana.

EXTEST: Instrukcja obowigzkowa. Na wyprowadzeniach cyfrowych uktadu scalonego zachowuje
si¢ identyczne jak w standardzie 1148.1. Wyprowadzenia analogowe moga emulowac
wyprowadzenia cyfrowe poprzez zablokowanie wyprowadzenia badz tez podlaczenie do Vi lub V.
To umozliwia wlaczenie wyprowadzen analogowych w testy potaczen. Niestety, niektore
wyprowadzenia analogowe moga mie¢ polaczenia rozszerzone i to moze spowodowaé, ze nie beda
mogly emulowa¢ wyprowadzen cyfrowych - np. terminacja 50oméw do masy. Takie
wyprowadzenie nalezy traktowa¢ jako uziemione. Po6zniej, podczas pomiaréw analogowych
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impedancji zewngtrznych mozna wykry¢ zwarcie lub przerwe, aczkolwiek sekwencyjnie z mniejsza
szybkoscia.

W przypadku potaczenia dwoch wyprowadzen analogowych przez kondensator, wezty takie
moga by¢ traktowane jako logicznie niezalezne a ich testowanie powinno by¢ prowadzone z
uzyciem dwoch niezaleznych sekwencyjnych wektorow testowych STV. Takie testowanie jest
mozliwe ze wzgledu na to, ze kazdy ABM ma wlasciwosci dwukierunkowe umozliwiajace
jednoczesne wystawianie warto$ci logicznej jak rowniez obserwacje biezacego stanu.

W  przypadku wuzycia instrukcji EXTEST do wykonania pomiarow analogowych
wykorzystywany w tym celu blok ABM porusza si¢ w obszarze P1-P5 tabeli 14.10. Nalezy
zauwazy¢, ze w czasie gdy pewien ABM jest w trybie obserwacyjnym inne bloki ABM oraz DBM
moga stuzy¢ do ustalenia warunkéw pomiarowych.

Test | Power
Controller Supply Device
X x Under
: e J;r Test
% ‘\
- TDO
Digital Test |
Sequencer 4> TMS
ATE System X
] Metrol1
Rys. 14.13. Srodowisko testowe 1148.4 [7].
. AB1
Current LS iy s 1
s5 > SB1 _l
(} AT1 R | -
I'" SB2
Voltage b z
~— AT2| | S6 .
v A\
< ABM2
—
visa| |2
AB2 !
~
AB1 1
Current 1 eV == 41
S5 f ) SB1
() AT1 o _
B Vol’tig_e AT2 S6 z
v = -
\ ABM2
LY SB2
ANFI
vlr% sG| |2
AB2 |
é’ Metrol2

Rys. 14.14. Dwa pomiary (A) oraz (B) uzywane do ustalenia napiecia wystepujgcego na impedancji Z [7].

Rozwazmy uktad przedstawiony na rysunku 14.13. Srodowisko testowe (ATE) uzywa 6 linii
potaczeniowych. Mozna za jego pomoca dokona¢ pomiaru impedancji Z wiaczonej do
wyprowadzen uktadu scalonego. Najpierw system ATE musi dostarczy¢ zasilanie do badanego
uktadu. Nastepnie system ATE dostarcza wektory testowe na wyprowadzenia TAP. Najpierw
badana jest integralno$¢ tancucha 1148.4 (tak jak tancucha 1148.1). P6zniej przeprowadzone sa
testy potaczen (jak dla 1148.1). Nastepnie badana jest warto$¢ impedancji Z — jak na rysunku 14.14.
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W celu pomiaru impedancji Z nalezy:

- wprowadzi¢ maty prad na wyprowadzenie ATI, prad ten ptynie poprzez AT1 do TBIC
dalej poprzez lini¢ AB1 do ABMI, dalej poprzez impedancj¢ Z do ABM2 i poprzez
klucz S do napigcia odniesienia Vg,

- potaczy¢ woltomierz (i pomierzy¢ warto$¢ napiecia) ATE do ABM1 i poprzez AB2 do
wyprowadzenia pomiarowego AT2,

- potaczy¢ woltomierz do ABM2 poprzez AB2/AT2,

- obliczy¢ impedancje jako réznice napig¢ (otrzymanych poprzez pomiary w punktach
poprzednich) podzielong przez warto$¢ znanego pradu wprowadzonego do
wyprowadzenia ATI.

Przyklad: Zatozmy, ze mierzymy warto$¢ w zakresie 50()2 natomiast rezystancja $ciezki
pomiarowe] wynosi SkQ. Zaldézmy, ze prad wprowadzony do AT1 wynosi 50mA co daje spadek
napigcia na impedancji Z o wartosci 2.5mV Zakladajac, ze uzywamy woltomierza z 4,5 cyframi 1
rozdzielczo$cig rowng 10uV otrzymujemy 20uV ewentualnego bledu pomiarowego. To przektada
sie na +0,4Q co daje 0,8% wartoSci mierzonej rownej 50€2.

Nalezy dobiera¢ warto$¢ 1 czestotliwos¢ (w przypadku pomiarow kondensatorow i
indukcyjnosci) pradu w ten sposéb aby byly one odpowiednie dla mierzonej, oczekiwanej
impedancji Z. Wynikowe warto$ci napi¢¢ muszg znajdowac si¢ w zakresie dopuszczalnych wartosci
dla wszystkich elementow wystepujacych w tancuchu pomiarowym, tj. kluczy i $ciezek. Prady
dopuszczalne do pomiarow sg rzedu 100-200uA.

CLAMP: Instrukcja nieobowigzkowa. Na wyjscia cyfrowe i wyprowadzenia analogowe ustawia
warto$¢ wpisang do rejestru brzegowego a jako rejestr docelowy wybiera rejestr obejscia. Stuzy do
ustawienia warunkéw pomiarowych przy jednoczesnym skréceniu dtugosci tancucha TDI — TDO.
HIGHZ: Instrukcja nieobowigzkowa. Odtacza wszystkie wyjscia cyfrowe oraz wyprowadzenia
analogowe a jako rejestr docelowy wybiera rejestr obej$cia.

PROBE: Instrukcja obowigzkowa w 1148.4. Kod instrukcji nie jest ustalony przez standard. Jako
rejestr docelowy wybiera rejestr brzegowy. Instrukcja jak SAMPLE dla 1148.1 z tg r6znica, ze w
danym momencie monitorowane jest tylko jedno wyprowadzenie analogowe gdyz jest dostepne
tylko jedno wyprowadzenie obserwacyjne AT2. W czasie wykonywania instrukcji bloki DBM
podiaczajg wyprowadzenia cyfrowe do logiki uktadu, komérki ABM wiaczaja wyprowadzenia
analogowe do rdzenia uktadu. Potaczenia kluczy TBIC sg kontrolowane przez rejestr TBIC i moga
zosta¢ ustawione do obserwacji okreslonych wyprowadzen. W czasie wykonywania instrukcji moga
by¢ wykorzystywane polecenia P16-P19 wg tabeli 14.10.

RUNBIST: Instrukcja nieobowigzkowa, kod instrukcji nie jest narzucony przez standard. Jako
rejestr docelowy wybierany jest taki rejestr, ktory zostanie uzupeliony wynikiem samotestu po
jego zakonczeniu (moze to by¢ rowniez rejestr brzegowy). Podobnie jak w 1148.1 w czasie
wykonywania samotestu nalezy zadba¢ o odpowiednie warto$ci sygnatow na wyprowadzeniach
wyjsciowych i analogowych. Sg dwie mozliwe opcje: odtaczenie lub stan bezpieczny. Wynik testu
nie powinien zaleze¢ od jakichkolwiek warunkoéw, sygnatow czy potaczen zewnetrznych.

INTEST: Instrukcja nieobowigzkowa, kod instrukcji nie jest narzucony przez standard. Instrukcja
przeznaczona do testowania struktury wewnetrznej uktadu scalonego w czasie gdy jest on juz
zamontowany na plytce drukowanej. W przypadku implementacji instrukcji, rejestr brzegowy musi
zawiera¢ komorki w interfejsie pomigdzy analogowa i cyfrowa czgscig uktadu scalonego jak to
pokazano na rysunku 14.28. Jest to spowodowane potrzebg obserwacji 1 ustawiania wyprowadzen
cyfrowych do cze$ci analogowej, ktére normalnie nie sg dostgpne jako wyprowadzenia uktadu
scalonego. Podobnie jak w przypadku instrukcji RUNBIST, wyprowadzenia wyj$ciowe cyfrowe
nalezy ustawi¢ w stan wysokiej impedancji albo w stan bezpieczny. Wyprowadzenia analogowe
powinny pozosta¢ potaczone do rdzenia uktadu scalonego. W czasie wykonywania instrukcji
INTEST mozna dokona¢ sprawdzenia dzialania cze$ci analogowej uktadu scalonego, jak to
pokazano na rysunku 14.30. Wowczas sygnaty cyfrowe nie s3 obserwowane lecz stuzg do
ustawiania warto$ci sygnaléw na styku blokéw analogowego i cyfrowego. Dodatkowo, niektore
wejscia moga by¢ pobudzane 1 obserwowane przez komorki ABM (tylko jedno w danym momencie
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czasu). Instrukcje INTEST oraz PROBE s3 do siebie podobne. Roznica polega na tym, ze podczas
instrukcji PROBE polaczenia wewnetrzne pomiedzy analogowa i cyfrowa czgscig uktadu scalonego
sa zachowane natomiast podczas INTEST cze$ci te moga by¢ rozdzielone a uktad analogowy jest
sterowany rowniez z komérek DBM wiaczonych do interfejsu analogowo-cyfrowego.

Digital
Inputs

Digital Inputs
Supplied by DBMs

,,,,,,,,,,,,

TDI

Digital

Digital
Qutputs

Digital Outputs
Captured by DBMs
Unaffected by
Analog Signals

Analog
110

TDO

Intest

Rys. 14.28. Testowanie czesci cyfrowej uktadu mieszanego poprzez wykonanie instrukcji INTEST [7].

Digital
Inputs

Digital Inputs of
Analog Core
Supplied by

Digital
Outputs

Digital Outputs of
Analog Core
Monitored by
DBMs

DBMs
Interface

Analog
o]

Analog
Core

TDI TDO

IntestAn
Rys. 14.30. Testowanie rdzenia analogowego mozna przeprowadzi¢ poprzez wektory testowe na interfejsie D/A i
poprzez sygnaly dostarczone/odczytywane przez komorki ABM.

14.9.9. Inne cechy standardu 1148.4.

Dotychczas opisana implementacja standardu 1148.4 jest wersja minimalng. Elementami
dodatkowymi mogg by¢:

- dodatkowy blok TBIC i wejscia ATIN, AT2N sluzace do obstugi sygnatow

roznicowych,

- tworzenie podziatu szyn AB w celu izolacji grup wyprowadzen sygnatow analogowych.
Standard opisuje rowniez parametry elektryczne, ktére musza by¢ spetnione w odniesieniu do
czesci analogowej interfejsu. Niektore z tych parametrow przedstawione s3 ponize;j:

- impedancja $ciezki od AT1 poprzez TBIC, AB1, ABM do wyprowadzenia uktadu musi

by¢ mniejsza niz 10kQ,
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impedancja AT2 — PIN mniejsza niz 10kQ,
impedancja klucza wlaczajacego napigcie Vi, Vy lub Vi powinna by¢ mniejsza niz 10k
iinne ...

15. Projektowanie systemow mieszanych analogowo - cyfrowych.

Zastosowanie uktadéw mieszanych:

telekomunikacja,

elektronika uzytkowa,

komputery i urzadzenia peryferyjne,
systemy multimedialne,

systemy samochodowe,
biomedycyna,

robotyka i inne.

Zalety stosowania uktadéw mieszanych:

zredukowany rozmiar catego systemu,
mozliwe jest zwigkszenie szybko$ci dziatania,
zmniejszenie zuzycia mocy,

poprawa niezawodnosci,

zmniejszenie kosztoOw systemu.

Problemy zwigzane z projektowaniem uktadéw mieszanych:

projektowanie uktadow analogowych jest trudne,

sygnaty analogowe sg bardzo mate (uV) w poréwnaniu do cyfrowych (V),

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

uktady analogowe nie sg standaryzowane,

nie ma mozliwosci automatycznego projektowania uktadéw analogowych,

brak projektantow uktadow mieszanych.

Mechanizmy oraz skutki przenoszenia zaktécen:

scalone uktady mieszane VLSI zawieraja wiele blokow, ktore oddziatywajg na siebie,
uktady sg umieszczone na wspolnym podlozu co powoduje powstanie sprzgzen
podtozowych,

korzystanie ze wspolnych wyprowadzen zewnetrznych,

sprzezenia indukcyjne i rezystancyjne wyprowadzen zasilajacych,

sprzg¢zenia pojemnosciowe.

Metody zmniejszenia zaktécen w uktadach mieszanych:

rozwigzania systemowe: uklady hybrydowe oraz MCM (ang. multi chip modules),
odpowiednie zaprojektowanie timingéw sygnatéw (np. probkowanie i pordwnywanie
sygnatow analogowych w momentach braku aktywnos$ci czesci cyfrowej), uzywanie
analogowych uktadéw réznicowych, stosowanie specjalnej logiki generujacej mniejsze
zaklocenia,

ekranowanie: stosowanie pier§cieni ochronnych oraz ekranowania liniami metalicznymi,
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LAYOUT OF SC CIRCUITS
LAYOUT OF SC CIRCUITS
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Digital
output
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- odpowiednie zaplanowanie wyprowadzen uktadu scalonego (chip wiring),
- odpowiednie zaprojektowanie linii zasilajacych.

Oooudgoon

16. Tendencje rozwojowe ukfadéw ASIC.

Uktady ASIC - tendencje rozwojowe:
- zmniejszanie minimalnych wymiaréw geometrycznych realizowanych elementow,
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- zmniejszanie grubos$ci tlenku bramkowego a wiec konieczno$¢ zmniejszania napiecia
zasilajgcego,

- zwickszenie liczby elementéw aktywnych i czestotliwos$ci pracy wigc zwickszenie
zuzywanej mocy w uktadzie scalonym,

- coraz wigkszy udzial mocy statej w stosunku do dynamicznej (uktady cyfrowe CMOS),

- stosowanie nowych materiatéw jako przewodnikow (np. miedz) i aktywnych,

- zmiana wlasciwo$ci modeli tranzystorow (np. tranzystor MOS nie ma juz
charakterystyki kwadratowe;j),

- zwigkszanie znaczenia programéw CAD,

- wzrost znaczenia wlasnos$ci intelektualnej (ang. Intellectual Property),

- coraz szersze stosowanie uktadow typu system on chip (SoC),

- wigksza integracja uktadéw analogowych i cyfrowych,

- koszt uktadow programowalnych zaczyna by¢ pordwnywalny do uktadéw tradycyjnych
wiec ich stosowanie zaczyna by¢ réwniez uzasadnione ekonomicznie.

Dla czgstotliwos$ci zegara rownego 10GHz okres wynosi 100ps, w tym czasie $wiatto w prozni
przebywa odlegto$¢ rowng 30mm. W materiatach typowych dla technologii produkcji uktadow
CMOS swiatto przebywa odleglo$¢ 15.2mm co jest w przyblizeniu rowne szerokosci dzisiejszych
uktadéw scalonych!
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- Dodatek A. Opis BSDL ukladu scalonego Xilinx XC4010XL

--$ XILINX$RCSfile: xc4010xl pc84.bsd,v $
--$ XILINXS$Revision: 1.4 $

BSDL file for device XC4010XL, package PC84
Xilinx, Inc. $State: FINAL $ $Date: 2002-01-29 15:04:35-08 $
Generated by createBSDL 2.6

For technical support, contact Xilinx as follows:
North America 1-800-255-7778 hotline@xilinx.com
United Kingdom +44 870 7350 610 eurosupport@xilinx.com
France (33) 1 3463 0100 eurosupport@xilinx.com
Germany (49) 89 991 54930 eurosupport@xilinx.com
Japan (81) 3-3297-9163 jhotline@xilinx.com

BSDL verified to conform to 1148.1b-1994 syntax. This device has been
tested by the Intellitech 1148.1 Verification Lab using the Intellitech
Eclipse (TM) Scan Diagnostic Tool and the Intellitech RCT(TM). This
device has been verified to operate according to the BSDL provided,

and is compatible with the IEEE 1148.1 standard when the operating
instructions in the BSDL are followed.

PH: 603-868-7116 or email: scansupport@intellitech.com

This BSDL file reflects the pre-configuration JTAG behavior. To reflect
the post-configuration JTAG behavior (if any), edit this file as described
below. Many of these changes are demonstrated by commented-out template
lines preceeding the lines they would replace:

1. Enable USER instructions as appropriate (see below).

2. For inputs using uncontrolled paths (e.g. PGCK, SGCK), change
boundary cell function from 'input' to 'clock' or 'observe only'.

Set disable result of all pads as configured.

Set safe state of boundary cells as necessary.

Set safe state of INIT output to X, or as necessary (see below).

Rename entity if necessary to avoid name collisions.

Change INIT port direction from "in" to "inout" (see below).

Change COMPLIANCE PATTERNS to " (PROGRAM) (1)" (see below).

Change INIT boundary cells from internal to controlr, output3,
and input, respectively (see below).

9. Remove the design warning regarding keeping INIT low.

w ~J o U U W

NOTE: Post-configuration JTAG is available only if the BSCAN symbol
is instantiated in the FPGA design.

NOTE: PULLUP symbols must be instantiated on the TMS and TDI pins
in the FPGA design to comply with IEEE Std. 1148.1-1993.

entity XC4010XL PC84 is

generic (PHYSICAL PIN MAP : string := "PC84" );

port (

CCLK: linkage bit;
DONE: linkage bit;
GND: linkage bit vector (1 to 8);

-- INIT is not a compliance enable after configuration. For post-configuration
-- operation un-comment the next line and comment out the following line so
-- that INIT is of type inout.

INIT: inout bit;
INIT: in bit;

I02: inout bit;
IO3: inout bit;
IO8: inout bit;
I09: inout bit;
I019: inout bit;
I020: inout bit;
I023: inout bit;
I024: inout bit;
I028: inout bit;
I029: inout bit;
I042: inout bit;
I049: inout bit;
IO51: inout bit;
IO55: inout bit;
IO56: inout bit;
I063: inout bit;
I064: inout bit;
I072: inout bit;
IO76: inout bit;
IO77: inout bit;
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I084:

inout bit;

I085: inout bit;
I089: inout bit;
I097: inout bit;
I098: inout bit;
I0105: inout bit;
I0109: inout bit;
I0110: inout bit;
IO117: inout bit;
I0118: inout bit;
I0126: inout bit;
I0127: inout bit;
I0130: inout bit;
I0131: inout bit;
I0137: inout bit;
I0138: inout bit;
I0141: inout bit;
I0152: inout bit;
I0153: inout bit;
I0158: inout bit;
I0159: inout bit;
I0162: inout bit;
I0163: inout bit;
I0168: inout bit;
I0169: inout bit;
I0179: inout bit;
I0180: inout bit;
I0183: inout bit;
I0184: inout bit;
I0190: inout bit;
I0191: inout bit;
I0194: inout bit;
I0195: inout bit;
I0205: inout bit;
I0206: inout bit;
I0211: inout bit;
I0212: inout bit;
MO: in bit;

M1: inout bit;
M2: in bit;
PROGRAM: in bit;
TCK: in bit;

TDI: in bit;

TDO: out bit;
TMS: in bit;

VDD: linkage bit vector (1 to 8)

); ——end port list

use STD 1149 1 1994.all;

attribute COMPONENT CONFORMANCE of XC4010XL PC84 : entity is

"STD

attribute PIN MAP of XC4010XL PC84

1149 1 1993";

constant PC84: PIN MAP STRING:=
"CCLK:P73," &

"DONE
"GND:
"INIT
"I02:
"IO03:
"I08:
"I09:
"I019
"I1020

"I023:
"I024:
"1028:
"I029:

"I042

"I049:
"IO51:
"IO55:
"I056:

"I063

"I1064:
"I072:
"I076:

"1077

:P53," &
(p12,P21,P31,P43,P52,P64,P76,P1)," &
:P41," &

P3,"
P4,"
p5,"
P6,"
:P7," &
:P8," &
P9, " &
P10,"
P13,"
Pl4,"
P18, "
P19,"
P20,"
pP23,"
p24,"
:P25,"
P26,"
P27,"
p28g,"
:P29,"

2 22 2

R 22 22 22 22 22 22 22 22 2 2 &2 K

entity is PHYSICAL PIN MAP;
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"I084:P35,"
"I085:P36,"
"I089:P37,"
"I097:P38,"
"I098:P39,"
"I0105:P40,"
"I0109:P44,"
"I0110:P45,"
"I0117:P46,"
"I0118:P47,"
"I0126:P48,"
"I0127:P49,"
"I0130:P50,"
"I0131:P51,"
"I0137:P56,"
"I0138:P57,"
"I0141:P58,"
"I0152:P59,"
"I0153:P60,"
"I0158:P61,"
"I0159:P62,"
"I0162:P65,"
"I0163:P66,"
"I0168:P67,"
"I0169:P68,"
"I0179:P69,"
"I0180:P70,"
"I0183:P71,"
"I0184:P72,"
"I0190:P77,"
"I0191:P78,"
"I0194:P79,"
"I0195:P80,"
"I0205:P81,"
"I10206:P82,"
"I0211:P83,"
"I0212:P84,"
"MO:P32," &
"M1:P30," &
"M2:P34," &
"PROGRAM:P55," &
"TCK:P16," &
"TDI:P15," &
"TDO:P75," &
"TMS:P17," &
"vDD: (P2,P11,P22,P33,P42,P54,P63,P74)";
--end pin map

2 2 & & &

R 22 22 22 22 22 22 22 2 R R R 2 2R R R RN R R R R R R R R R

attribute TAP_ SCAN_IN of TDI : signal is true;

attribute TAP SCAN MODE of TMS : signal is true;

attribute TAP SCAN OUT of TDO : signal is true;

attribute TAP SCAN CLOCK of TCK : signal is (2.0e6, LOW);

-- This is conservative. Real max is expected to be (~5MHz, BOTH).

attribute COMPLIANCE PATTERNS of XC4010XL PC84 : entity is
-- INIT is not a compliance enable after configuration. For post-configuration
-- operation un-comment the next line and comment out the corresponding line
-- below.
-= " (PROGRAM) (1)";
-- NOTE: If INIT has been high or floating since the later of power-on
-= and the last rising transition of PROGRAM, then the device may
-= be in configuration mode in which case some JTAG instructions
-= will not be available.
" (INIT, PROGRAM) (01)";

attribute INSTRUCTION_ LENGTH of XC4010XL_PC84 : entity is 3;

attribute INSTRUCTION OPCODE of XC4010XL PC84 : entity is

"SAMPLE (001)," & -- Internal capture not valid until after config
"RESERVED (110)," &

"READBACK (100),"™ & -- Not available during configuration
"CONFIGURE (101)," & -- Not available during configuration

"USER2 (011)," & -- Not available until after configuration

"USER1 (010)," & -- Not available until after configuration
"EXTEST (000)," & -- Not available during configuration

"BYPASS (111)";

attribute INSTRUCTION CAPTURE of XC4010XL PC84 : entity is "X01";
-- MSB of instruction capture is low during configuration.
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-- If the device is configured, and a USER instruction is implemented
-- and not private to the FPGA designer, then it should be removed

-- from INSTRUCTION PRIVATE, and the target register should be defined
-- in REGISTER ACCESS.

attribute INSTRUCTION PRIVATE of XC4010XL PC84 : entity is
"USERL," &
"USER2," &
"READBACK, " &
"RESERVED, " &
"CONFIGURE";

attribute REGISTER ACCESS of XC4010XL PC84 : entity is
—-— "<reg name>[<length>] (USER1)," &
- "<reg name>[<length>] (USER2)," &

"BYPASS (BYPASS)," &

"BOUNDARY (SAMPLE,EXTEST)";

attribute BOUNDARY LENGTH of XC4010XL PC84 : entity is 488;

attribute BOUNDARY REGISTER of XC40lOXL_PC84 : entity is
-- cellnum (type, port, function, safe[, ccell, disval, disrslt])

" 0 (BC 1, *, internal, X)," &

" 1 (BC 1, *, internal, X)," &

" 2 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 3 (BC_1, 10190, output3, X, 2, 1, PULL1l)," &
" 4 (BC_1, 10190, input, X)," &

" 5 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 6 (BC 1, 10191, output3, X, 5, 1, PULLL)," &
" 7 (BC_1, I0191, input, X)," &

" 8 (BC_1, *, internal, 1)," & -- I0192.T

" 9 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0192.0

" 10 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0192.I

" 11 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0193.T

" 12 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0193.0

" 13 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0193.I

" 14 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 15 (BC_1, 10194, output3, X, 14, 1, PULLL)," &
" 16 (BC_1, 10194, input, X)," &

" 17 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 18 (BC 1, IOl195, output3, X, 17, 1, PULLL)," &
" 19 (BC_1, I0195, input, X)," &

" 20 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0195.T

" 21 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0195.0

" 22 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0195.I

" 23 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0196.T

" 24 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0196.0

" 25 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0196.I

" 26 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO0197.T

" 27 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0197.0

" 28 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0197.I

" 29 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0198.T

" 30 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0198.0

" 31 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0198.I

" 32 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0201.T

" 33 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0201.0

" 34 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0201.I

" 35 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0202.T

" 36 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0202.0

" 37 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0202.1

" 38 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 39 (BC 1, I0205, output3, X, 38, 1, PULLL)," &
" 40 (BC_1, 10205, input, X)," &

" 41 (BC_ 1, *, controlr, 1)," &

" 42 (BC 1, I0206, output3, X, 41, 1, PULLL)," &
" 43 (BC_1, I0206, input, X)," &

" 44 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0206.T

" 45 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0206.0

" 46 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0206.I

" 47 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0207.T

" 48 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0207.0

" 49 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0207.I

" 50 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0208.T

" 51 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0208.0

" 52 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0208.I

" 53 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I029.T

" 54 (BC 1, *, internal, X)," & -- I029.0

" 55 (BC 1, *, internal, X)," & -- I029.I

" 56 (BC 1, *, controlr, 1)," &
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I0211, output3, X, 56,

I0211, input, X)," &
*, controlr, 1)," &

10212, output3, X, 59,

10212, input, X)," &
*, controlr, 1)," &
I02, output3, X, 62,
102, input, X)," &
*, controlr, 1)," &
I03, output3, X, 65,
I03, input, X)," &
*, internal, 1)," &
internal, X)," &
internal, X)," &
internal, 1)," &
internal, X)," &
internal, X)," &
internal, 1)," &
internal, X)," &
&
&
&
&
&
0

internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
, controlr, 1),"
I08, output3, X, 8
I08, input, X)," &
*, controlr, 1),"
I09, output3, X,
I09, input, X)," &
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
, controlr, 1),"
I019, output3, X,
1019, input, X),"
*, controlr, 1),"
1020, output3, X,
1020, input, X),"
*, internal, 1),"
*, internal, X),"
*, internal, X),"
*, internal, 1),"
*
*

%k o o X X X X ok ok ok

[ee)
w

X% o ok ok b b ok 3k X X X X o ok % ok %

, internal, X),"
, internal, X),"

*

, controlr, 1),"
1023, output3, X,
1023, input, X),"
*, controlr, 1),"
1024, output3, X,
1024, input, X),"
*, controlr, 1),"
1028, output3, X,
1028, input, X),"
*, controlr, 1),
1029, output3, X,
1029, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, X),"

* % X X X X X o
~ ~

R 2R R R R R R R R R R R Q2R R RN R R R RR R RN R RR R R R R

1,

1,

1, PULLL),"

1, PULL1),"

PULLL),"

PULLL),"

I04.
I04.
I04.
I05.
I05.
I05.
I05.
I05.
I05.
I06.
I06.
I06.

PULL1),"

PULLL),"

HOHHOHHOHRAHOHS

I010.
I010.
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I013.
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I015.
I015.
I015.
I015.
I015.
I015.
I0l6.
I01l6.
I01l6.
I011.
I011.
I011.

1, PULL1),"

1, PULLIL),"

I021.
I021.
I021.
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I022.
I022.

iy

=

=

1, PULL1),"

I030.
I030.
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I031.
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HOHHOHHOHHOHRHOHHE®RRE -

H O H

, PULL1),"

, PULL1),"

, PULL1),"
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142
143
144
145
146
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148
149
150
151
152
153
154
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157
158
159
160
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164
165
166
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175
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188
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internal, X
internal, X
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internal, X
internal, 1
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
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internal, 1),"
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internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, X),"
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1042, input, X),"
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internal, X),"
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X% o o oF ok X X X X X
~ ~

X% o o X o F oF X X %

%% o X X X X ok ok

22 R R R R R R AR RN RANR DR RRNDRARNDRDRNDRADRNRADEE DR R R R RNRNRNRADRRADRRNRN R0 RRDRRNRARRANRRANRNRNRADRRNRR R R R R
~J
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~

I034.
I034.
I034.
I035.
I035.
I035.
I035.
I035.
I035.
I036.
I036.
I036.
I038.
I038.
I038.
I040.
I040.
1040.

HOHHOHHOHHOHAHOHHOH

1, PULLL1)," &

I045.
I045.
I045.
I045.
I045.
I045.
I046.
I046.
I046.
1047.
1047.
1047.

HOHHOHHOHREHORHS

=

, PULLL1)," &

=

, PULLL1)," &

=

, PULLL1)," &

=

, PULL1l)," &

I056.
I056.
I056.
I057.
I057.
I057.
I058.
I058.
I058.
1060.
1060.
1060.

HOHHOHHOHRHO®HS

1, PULLL1)," &

1, PULLL1)," &

I065.
I065.
1065.
I065.
I1065.
I065.
I067.
1067.
I1067.
1068.
1068.

OHHOHHOHHOHXH
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
2217
228
229
230
231
232
233
234
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236
237
238
239
240
241
242
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244
245
246
247
248
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250
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254
255
256
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259
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262
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264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

internal, X)
internal, 1)
internal, X)
internal, X),"
1)
X)
X)

internal,
internal,
internal,
, controlr, 1),"
1072, output3, X,
1072, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
*, controlr, 1),"
I076, output3, X,
I076, input, X),"
*, controlr, 1),"
1077, output3, X,
1077, input, X),"
*, controlr, 1),"
M1, output3, X,
M1, input, X),"
MO, input, X),"
M2, input, X),"
*, controlr, 1),
1084, output3, X,
1084, input, X),"
*, controlr, 1),"
1085, output3, X,
1085, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
, controlr, 1),"
1089, output3, X,
1089, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
*, controlr, 1),"
I097, output3, X,
1097, input, X),"
*, controlr, 1),"
1098, output3, X,
1098, input, X),"
*, internal, 1),"
*, internal, X),"
*, internal, X),"
*, internal, 1),"
*, internal, X),"
*
*
*

* ok X ok X X X

L I R

2 N
N

S S S S S~ o~ o~

% X X X X ok o %

%k o ok ko o o ok 3F X X X X ok % %
S S S S S S S S S S S oS s osos o~

’

, internal, X),"
, internal, 1),"
, internal, X),"

N2 N2 N2 NRRR_RRDRRR

2222 R 2R R R A NN RN RRNDRARNRADRNRANDRARANDRDRNDRADRRDRARDANRDRNRADRNRDRARRRRRNDRRN R

[
~J
~

u
o
~

1068.
I070.
I070.
I070.
I071.
I071.
I071.

HOHHOHAMH

1, PULL1),"

I073.
I073.
I073.
I074.
I074.
I074.
I075.
I075.
I075.

HOHHOHHOH

1, PULL1),"

1, PULL1),"

PULLL),"

&

1, PULLL),"

1, PULLIL),"

I085.
I085.
I085.
I1086.
I086.
I086.
1087.
1087.
1087.

HOHHOHHOHXA

1, PULLIL),"

I090.
I090.
I090.
I091.
I091.
I091.
I092.
I092.
I092.
I093.
I093.
I093.
I095.
I095.
I095.
I095.
I095.
I095.

HOHHOHHOHHOHHOHHOH

1, PULLIL),"

1, PULL1),"

I0101.
I0101.
I0101.
I0102.
I0102.
I0102.
I0103.
I0103.

OHHOHHO®HS
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" 297 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0103.I
" 298 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0104.T
" 299 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0104.0
" 300 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0104.I
" 301 (BC 1, *, controlr, 1)," &

4

" 302 (BC_1, 10105, output3, X, 301, 1, PULLLl)," &

" 303 (BC_1, 10105, input, X)," &
-- INIT is not a compliance enable after configuration. For post-configuration
-- operation un-comment the next line and comment out the following line.
-- Repeat for registers 304 through 305.
—— " 304 (BC_ 1, *, controlr, 1)," &

" 304 (BC 1, *, internal, 1)," &
-- " 305 (BC_ 1, INIT, output3, X, 304, 1, PULLL)," &

" 305 (BC_1, *, internal, 0)," &
- " 306 (BC_1, INIT, input, X)," &

" 306 (BC 1, *, internal, X)," &

" 307 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 308 (BC_1, 10109, output3, X, 307, 1, PULLL)," &

" 309 (BC_1, 10109, input, X)," &

" 310 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 311 (BC_ 1, I0110, output3, X, 310, 1, PULLLl)," &

" 312 (BC_1, 10110, input, X)," &

" 313 (BC_1, *, internal, 1)," & -- I0110.T

" 314 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0110.0

" 315 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0110.I

" 316 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0110.1.T
" 317 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0110.1.0
" 318 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0110.1.I
" 319 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO113.T

" 320 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0113.0

" 321 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- IO0113.I

" 322 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0114.T

" 323 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0114.0

" 324 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO011l4.I

" 325 (BC_1, *, controlr, 1)," &

" 326 (BC_1, 10117, output3, X, 325, 1, PULL1l)," &
" 327 (BC_1, IOl1l1l7, input, X)," &

" 328 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 329 (BC_1, 10118, output3, X, 328, 1, PULLLl)," &
" 330 (BC_1, IO11l8, input, X)," &

" 331 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO118.T
" 332 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0118.0
" 333 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0118.I
" 334 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- IO115.T
" 335 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0115.0
" 336 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO0115.I
" 337 (BC_1, *, internal, 1)," & -- I0122.T
" 338 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0122.0
" 339 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0122.I
" 340 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0123.T
" 341 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0123.0
" 342 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0123.I
" 343 (BC_1, *, internal, 1)," & -- I0124.T
" 344 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0124.0
" 345 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0124.I
" 346 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- I0112.T
" 347 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0112.0
" 348 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO0l112.I
" 349 (BC 1, *, controlr, 1)," &

4
" 350 (BC_1, I0126, output3, X, 349, 1, PULLLl)," &
" 351 (BC_1, IOl126, input, X)," &
" 352 (BC 1, *, controlr, 1)," &
" 353 (BC_ 1, I0127, output3, X, 352, 1, PULLL)," &
" 354 (BC_ 1, IO127, input, X)," &

" 355 (BC_1, *, internal, 1)," & -- IOl1l4.T
" 356 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0114.0
" 357 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- IO0114.I
" 358 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0128.T
" 359 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0128.0
" 360 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0128.I
" 361 (BC 1, *, controlr, 1)," &

4

" 362 (BC_1, 10130, output3, X, 361, 1, PULLLl)," &
" 363 (BC_1, IO130, input, X)," &

" 364 (BC_ 1, *, controlr, 1)," &

" 365 (BC_1, IO131, output3, X, 364, 1, PULLL)," &
" 366 (BC 1, IO131, input, X)," &

" 367 (BC_ 1, *, controlr, 1)," &

" 368 (BC_1, 10137, output3, X, 367, 1, PULLLl)," &
" 369 (BC 1, IO137, input, X)," &

" 370 (BC 1, *, controlr, 1)," &
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379
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387
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389
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391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

I0138, output3, X,
10138, input, X),"
*, internal, 1),"
*, internal, X),"
*, internal, X),"
*, internal, 1),"
*, internal, X),"
*, internal, X),"
*, controlr, 1),"
I0141, output3, X,
I0141, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
*, controlr, 1),"
I0152, output3, X,
I0152, input, X),"
*, controlr, 1),"
I0153, output3, X,
I0153, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
*, controlr, 1),"
I0158, output3, X,
10158, input, X),"
*, controlr, 1),"
I0159, output3, X,
I0159, input, X),"
*, controlr, 1),"
I0162, output3, X,
I0162, input, X),"
*, controlr, 1),"
I0163, output3, X,
I0163, input, X),"
*, internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
internal, 1),"
internal, X),"
internal, X),"
*, controlr, 1),"
I0168, output3, X,
10168, input, X),"
*, controlr, 1),"
I0169, output3, X,
10169, input, X),"

L T R e S R S S S N S N S I .

X% X o X X ok ok X X %

X% o b oF O X X X X

370,
&

2 2 22 2 22 2 2
|
|

R R 2 22 22 22 22 2 R R R R R 2R R R R R R >

R 22 22 22 22 22 22 22 22 2 2 &2 &
|
|

2 22 22 22 22 22 22 22 2 2 &2 &2 1
|
|

445,
&

&
448,
&

1, PULLL),"

I0138.
I0138.
I0138.
I0140.
I0140.
I0140.

1, PULLL),"

I0142.
I0142.
I0142.
I0143.
I0143.
I0143.
I0144.
I0144.
I0144.
I0145.
I0145.
I0145.
I0145.
I0145.
I0145.
I0147.
I0147.
I0147.
I0148.
I0148.
I0148.

1, PULL1),"

1, PULL1),"

I0154.
I0154.
I0154.
I0155.
I0155.
I0155.
IO0155.
I0155.
I0155.
I0156.
I0l56.
I0l56.

1, PULLIL),"

1, PULL1),"

1, PULL1),"

1, PULLIL),"

I0164.
I0164.
I0164.
I0165.
I0165.
I0165.
I0165.
I0165.
I0165.
I0166.
I0166.
I0166.

1, PULL1),"

1, PULL1),"

HOHHO®HS

HOHHOHHORHOHS HOHHOHHOHHOHHOHEHHOHRAHOHXAS

HOHHOHHOHHHOHS

&

&

&

&

&

&



" 451 (BC_1, *, internal, 1)," & -- I0172.T
" 452 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0172.0
" 453 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0172.I
" 454 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IOl173.T
" 455 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO0173.0
" 456 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- IO0173.I
" 457 (BC_1, *, internal, 1)," & -- IO0175.T
" 458 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO0175.0
" 459 (BC 1, *, internal, X)," & -- IOl175.I
" 460 (BC_ 1, *, internal, 1)," & -- IO175.T
" 461 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- I0175.0
" 462 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO175.I
" 463 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO0176.T
" 464 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0176.0
" 465 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0176.I
" 466 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO177.T
" 467 (BC 1, *, internal, X)," & -- IO0177.0
" 468 (BC_ 1, *, internal, X)," & -- IO0177.I
" 469 (BC_ 1, *, controlr, 1)," &

" 470 (BC_ 1, I0179, output3, X, 469, 1, PULLLl)," &

" 471 (BC_1, IOl179, input, X)," &

" 472 (BC_1, *, controlr, 1)," &

" 473 (BC_1, 10180, output3, X, 472, 1, PULLL)," &
" 474 (BC_1, I0180, input, X)," &

" 475 (BC 1, *, internal, 1)," & -- IO181.T

" 476 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0181.0

" 477 (BC_1, *, internal, X)," & -- I0181.1

" 478 (BC 1, *, internal, 1)," & -- I0182.T

" 479 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0182.0

" 480 (BC 1, *, internal, X)," & -- I0182.I

" 481 (BC_1, *, controlr, 1)," &

" 482 (BC_1, 10183, output3, X, 481, 1, PULLL)," &
" 483 (BC_ 1, IO183, input, X)," &

" 484 (BC 1, *, controlr, 1)," &

" 485 (BC_1, 10184, output3, X, 484, 1, PULLL)," &
" 486 (BC_1, 10184, input, X)," &

" 487 (BC_ 1, *, internal, X)";

--end boundary register

attribute DESIGN WARNING of XC4010XL PC84

end

entity is

"CCLK and DONE are not represented in BOUNDARY REGISTER." &

"This BSDL file must be modified by the FPGA designer in order to"

"reflect post-configuration behavior (if any)." &

"If INIT has been high or floating since power-on or the last"

"rising edge of PROGRAM, then the device may be in"
"configuration mode in which case this file is not wvalid."
"The output and tristate capture values are not valid until after"

"the device is configured."

&

&

"The fast output mux

"The tristate control is not captured properly when GTS is activated."
"Some pins have both controlled and uncontrolled input paths.";

XC4010XL PC84;

(where used)

is not captured properly."

&

&

&

&
&

&
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