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SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti ir sumodeliuoti Zemos jtampos KMOP is¢jimo buferio topografijos
maketo parazitinius dydzius ir jvertinti ar gauti modeliavimo rezultatai tenkina specifikacijoje
esanéius parametrus. Sis darbas skirtas i§siaiskinti kaip topografijos makete esantys parazitiniai
dydziai jtakoja laikines bei daznines charakteristikas ir kaip skiriasi srovés suvartojimas naudojant
180nm ir 130nm technologijas.

Modeliavimai buvo atliekami ,,Cadence” puslaidininkiniy mikroschemy modeliavimo
jrankiu — ,,Analog Design Environment L, topografijos maketo projektavimas buvo daromas su
,,Cadence Virtuoso Layout” pagal 0,13um 6 metalo sluoksniy GLOBALFOUNDRIES chrt130 ir
0,18um IBM BiCMOS7WL technologija.

Modeliavimas atliktas naudojant pilnai suprojektuota is¢jimo buferj su ekstragavimo metu
gautais parazitiniais dydziais (talpumais ir rezistyvumais). Remiantis modeliavimo rezultatais
buvo istirtos buferio perdavimo charakteristikos, srovés suvartojimas, Hzz ir Sp»> parametrai esant
skirtingiems technologinio gamybos proceso parametro nuokrypio kampams bei darbinéms

temperataroms.

Reiksminiai Zodziai: mikroelektronika, KMOP buferis, nuokrypio kampai, topologinis maketas,
parazitiniai dydziai.
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Brazas, Mindaugas. Research of Low Voltage CMOS Output Buffer. Final project of
Master‘s supervisor doc. dr. Darius Andriukaitis; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, department of electronic engineering.

Kaunas, 2015. 42 psl.

SUMMARY

The aim - to investigate and model the low-voltage CMOS output buffer topographical
layout parasitic levels and assess whether the obtained results satisfy the specifications in the
settings. This work is intended to clarify how the topography in the layout parasitic influences time
sizes and frequency responses and how different power consumption using 180nm and 130nm
technology.

The simulations were carried out in "Cadence™ semiconductor chip simulation tool - Analog
Design Environment L", topographical layout design was done with Cadence Virtuoso Layout by
0,13um 6 metal layers chrt130 GLOBALFOUNDRIES and IBM 0,18um BiCMOS7WL
technology.

Simulation carried out using fully designed output buffer with extraction received during
parasitic values (capacity and resistivity). Based on the simulation results were analyzed buffer
transmission characteristics, current consumption, Hz> and Sy parameters for different

technological production process parameter deviation corners and operating temperatures.

Keywords: microelectronics, CMOS buffer, process corners, layout, parasitics extraction.
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Sutrumpinimy sarasas

KMOP Komplementariy metalas-oksidas-puslaidininkis tranzistoriy pora (angl. CMOS,

complementary metal oxide semiconductor).

JEDEC Bendra elektros prietaisy inzinieriy taryba (angl. joint electron devices engineering
council).

BE Pastiprinimo jjungimas (angl. boost enable).

CS Lusto parinkimas (angl. chip select).

DCD Skverbties iskraipymas (angl. duty cycle distortion).

DRC Projektavimo taisykliy patikrinimas (angl. design rules check).

LVS Topologijos ir principinés schemos tikrinimas (angl. layout versus schematic).

PEX Parazitiniy dydziy iStraukimas (angl. parasitics extraction).

SSN Persijunginéjimo triukSmas (angl. simultaneous switching noise).
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IVADAS

Mikroelektronika — tai kone greiciausiai pasaulyje besivystanti elektronikos Saka. Sunku
pastebéti kokj didziulj vaidmen;j ji atlieka musy kasdieniniame gyvenime. Mikroelektronikos
prietaisy galime rasti jvairiuose buitiniuose prietaisuose bei sistemose. Jos ne tik palengvina miisy
gyvenima, bet ir padaro jj saugesnj, pvz. automobilyje esancios saugumo sistemos.

Pasaulyje sparciai didéjant gyvenimo tempui Kiekvienas i§ masy norime, kad mus supantys
mikroelektronikos elementai veikty kuo greiciau, kad kainuoty kuo pigiau, o neSiojamy jrenginiy
akumuliatoriai biity nei$sikrove kuo ilgiau. Siandien integriniai lustai jau pasizymi didziule
veikimo sparta, kuri siekia Simtus gigahercy. Tal tampa jmanoma, kai mikroelektronikos
technologiniy procesy tobuléjimo déka yra sukuriami MOP tranzistoriai su vis mazesniy matmeny
uztiira. Dabar pasaulyje sékmingai gaminami integriniai lustai kuriuose pagaminty tranzistoriy
kanalo ilgis perlipo 22nm ir jau daugelj mety $is skai¢ius mazéja. Tai leidzia didinti tranzistoriy
greitaveikg dél mazZesnés uzttros talpos. IS to iSplaukia, kad bus suvartojama maziau elektros
energijos kiekvienu tranzistoriaus persijungimo metu. Taip pat dél trumpo Kanalo, tranzistorius
pradés funkcionuoti prie vis zemesniy jtampy. Taigi galime nuspéti, kad Gordon‘o Moore désnis
galios dar ne vienerius metus.

Integraliniai lustal, tai tokie dariniai, kuriuose visi elektronikos komponentai kaip jau zinoma
yra nano metry eilés matmeny. Siandieninés technologijos leidzia projektuojant panaudoti 5-8
metalo sluoksnius, o Kartais ir daugiau nei deSimt metalo sluoksniy. Tokiu badu nejmanoma
iSvengti takeliy kurie nebuty gretimuose metalo sluoksniuose statmenai prasilenke ar kazkokj
atstuma biity pravesti lygiagreciai vienas Kitam. Tokios geometrinés struktaros i$saukia parazitines
talpas, kuriy principinés schemos projektuotojas i§ anksto negali numatyti. Taip pat atsiranda ne
tik parazitinés talpos, bet ir parazitiniai rezistyvumai kuriuos jnesa Savitosios takeliy varzos.
Nejvertinus §iy parazitiniy dydziy ir pagaminus realy lustg pagal suprojektuota bet neistirtg
topologijos makets, galima tikétis, kad lustas neveiks arba veiks prasciau, nei jam buvo keliami
reikalavimai projektuojant principing schema.

Siame darbe, pagal Zemos jtampos KMOP is¢jimo buferio principing schema, kuri buvo
suprojektuota naudojant 0,18um technologija, bus projektuojamas topologinis maketas pagal
0,13um. Tiriamas i$¢jimo buferis yra naudojamas endoskopinés kapsulés projekte, todél labali
svarbu yra energijos suvartojimas. Problema iskilo kuomet buvo atlikti 0,18 um topologijos makety
modeliavimai ir pastebéta, kad dél per dideliy parazitiniy talpumy bei tranzistoriy Milerio talpy
integrinis lustas vartoty per daug energijos. Todél buvo nuspresta suprojektuoti ir atlikti
modeliavimus su 130nm technologija. Suprojektavus topologijos brézinj bus atliekamas

parazitiniy dydziy ekstragavimas bei ekstrakto modeliavimas. Modeliavimo rezultatai bus
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lyginami su dokumentacijoje esanciais parametrais. Gavus kurj nors modeliavimo rezultatg
prastesnj uz dokumentacijoje pateikta parametra, bus aiskinamasi kuris parazitinis dydis visa tai
jtakojo, surandamas to parazitinio dydzio atsiradimo priezastys topologiniame brézinyje ir
pakoreguojama. Tokios iteracijos bus vykdomos kol ekstrakto modeliavimo rezultatai tenkins
dokumentacijoje esancius parametrus.

Darbo tikslas — suprojektuoti naudojant 130nm technologija i$¢jimo buferio topologinj

maketa jj istirti ir palyginti su 180nm technologija suprojektuotu buferiu.

Uzdaviniai:
1. Suprojektuoti topologinj brézinj.
2. Istirti parazitinius dydzius (atlikti modeliavimus).

3. Palyginti energijos suvartojima su 180nm versija.

RME-3 gr. stud. M. Brazas 9
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1. APZVALGINE DALIS

Svarbiausi Siandieninés elektronikos komponentai yra silicio integriniai grandynai. Jy
elementai (tranzistoriai, diodai, rezistoriai, kondensatoriai ir t.t.) ir juos jungiantys takeliai
suprojektuojami ir pagaminami vienu technologiniy procesy ciklu ir sudaro nedalomg integrinj
grandyna.

Integriniu grandynu vadinamas mikroelektronikos gaminys, kurj sudaro nedaloma visumg ir
pasizymintis dideliu tarpusavyje sujungty elektronikos elementy tankiu. Integriniai grandynai yra
technologinés, Konstrukcinés ir mokslinés integracijos rezultatas. Integracija — tai elementy
jungimas j visumg. Konstrukciné integracija pasireiskia tuo, kad visi elektrinés grandinés
elementai integriniame grandyne sudaro nedalomg visuma. Technologinés integracCijos esme
sudaro tai, kad integriniy grandyny gamyboje taikomi grupiniai gamybos metodai [1].

Dabar jau sukurtos labai sudétingy puslaidininkiniy integriniy grandyny projektavimo ir
gamybos technologijos. Taikant Siandienines automatizuoto projektavimo ir puslaidininkiniy
grandyny gamybos technologijas, puslaidininkio monokristalo luste suformuojami Simtai milijony
elementy. [1]

MDP tranzistoriai pranasesni uz dvipolius: jie pasizymi didele j&jimo varza, mazesniais
triukSmais paprasé¢iau suformuojami, yra atsparesni jonizuojanciajai spinduliuotei. MDP
tranzistoriai, esti dviejy tipy: su jterptuoju kKanalu ir su indukuotuoju kanalu. MDP integriniuose
grandynuose dazniausiai naudojami tranzistoriai su indukuotuoju kanalu, kuriuose dielektrikas po
uztira yra plonasis silicio oksido sluoksnis. Dél to §ie integriniai grandynai vadinami MOP
integriniais grandynais. Kadangi tranzistoriy su p kanalais gamyba yra paprastesné uz tranzistoriy
su n kanalais gamyba, pirmiausia buvo gaminami p-kanalo integriniai grandynai. Véliau juos
pakeité pranasesni n-kanaliniai grandynai. Juose n kanalo pagrindiniy kriivininky — elektrony yra
didesnis judrumas. Kai didesnis judrumas, galima gauti geresnes daZnines savybes, didesnj
tranzistoriaus perdavimo charakteristikos statuma, ir didesne veikimo spartg [1].

Gaminant MOP tranzistorius, suformuojami ir kiti MOP integriniy grandyny elementai.
Idomu tai, kad MOP integriniuose grandynuose naudojama nedaug skirtingy elementy tipy. Kaip
varziniai elementai naudojami MOP tranzistoriy kanalai. Tokie rezistoriai uzima mazesnj plota nei
difuziniai rezistoriai. Kondensatoriai padaromi kai istaka su santaka sujungiame ir tarp treciojo
iSvado — uztiiros turime talpuma. [1].

Kadangi MOP tranzistorius yra daug karty mazesnis nei dvipolis tranzistorius, taikant MOP
technologija pavyksta j tg patj plotg sutalpinti daugiau elementy. Didelé MOP tranzistoriy jéjimo

varza ir mazesnis uzimamas plotas lemia tai, kad MOP integriniy grandyny vartojamoji galia yra
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maza. Kadangi per MOP grandyny elementus teka silpnesnés srovés, tai elementy sujungimams
galima naudoti ne tik metalinius takelius, bet ir laidininkus, sudarytus naudojant n+ sluoksnj arba
polikristalinj silicj. Taigi yra didesnés galimybés padaryti reikalingus sujungimus naudojant tik
vieng metalo sluoksnj [1].

D¢l aptarty priezas¢iy dauguma Siuolaikiniy integriniy grandyny yra MOP grandynai.
Apskritai MOP integriniai grandynai buvo sukurti véliau nei dvipoliai. Tai Iémé technologiniai
sunkumai, kile siekiant pasalinti nepageidaujamus pavirSinius rei$kinius, sumazinti pavirSiniy
lygmeny tankj ir sudaryti plong aukstos kokybés dielektriko sluoksnj po uztiira. Beje, ir jveikus
minétus sunkumus, pagamintiems pagal aptartg paprasciausig technologija MOP integriniams
grandynams budingi svarbus truokumai. MOP tranzistoriy veikimo Spartg riboja kanalo ilgis ir
parazitinés talpos, susidarancios dél to, kad uzttiros elektrodas i$ dalies dengia istakos ir santakos
sritis. Minimaly kanalo ilgj lemia fotolitografijos galimybés. Uzttiros persidengimas su istaka bei
santaka numatomas konstruojant tranzistoriy. Jeigu uztiiros matmuo biity toks pat kaip tarpas tarp
iStakos ir santakos, dél fotosablony sutapdinimo paklaidos galéty nesusidaryti kanalas, jungiantis
iStakg su santaka, ir tranzistorius neveikty. Be to, MOP integriniy grandyny veikimo Spartai

neigiamos jtakos turi laidziyjy takeliy parazitinés talpos su pagrindu — puslaidininkine plokstele

[1].

1.1. Parametry nuokrypio kampy modeliavimo metodologija

Didelés integracijos integriniy lusty ir puslaidininkiniy elementy gamyboje yra naudojamas
kampinis parametry iSsibarstymo modeliavimas, kai gamybos parametrai, pvz., priemaisy
koncentracija nevienodai pasiskirsto po silicio plokste. Tokie nukrypimai gali atsirasti dél jvairiy
priezaséiy, tokiu Kaip, pvz., nevienodai pasiskirs¢iusi oro drégmé ar temperatiira. Dazniausiai tokie
nevienodumai atsiranda tarp plokstelés centro ir jos krasty. Sitokie iskraipymai duoda nevienoda
kraivininky judrumag tranzistoriuose, dél to tranzistoriy veikimo sparta gali skirtis. Tokie skirtumai
gali jtakoti reik§minius lusto darbo rezimus, laikiniy bei dazniniy charakteristiky poky¢ius ar visos

sistemos neveikimo priezastimi [2].
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1.2. Parametry nuokrypio kampai

Dél 1.1 skyriuje i$vardinty priezasCiy, technologinio gamybos proceso metu gali atsirasti

tranzistoriy parametry nuokrypiai. Nuokrypiai buna dviejy tipy:
e Kai tranzistorius tampa létesnis — S (angl. slow);
e Kai tranzistorius tampa greitesnis — F (angl. fast).

Iprastai tranzistoriy greitaveikos luste i$sibarstymas apibudinamas dviejy raidziy trumpiniu,
kur pirma raidé parodo n-kanalo tranzistoriy parametry nuokrypj, o antra raidé parodo p-kanalo
tranzistoriy parametry nuokrypj. Sutrumpinimas SF reiskia, kad nMOP tipo tranzistoriai sulétéjo,
gamybos proceso metu, o pMOP tipo — pagreitéjo. Bendrai praktikoje naudojami penki tranzistoriy
parametry nuokrypiy reikSmiy sutrumpinimai: SS — 1étas ir 1étas, FS — greitas ir létas, SF — 1étas ir
greitas, FF — greitas ir greitas ir TT — tipinis ir tipinis. 1.1 pav. parodyta n-kanalo ir p-kanalo visi

penki galimi nuokrypio kampai [3].

E

5 Sty o
a TT
o
= @

o

v s$’ * Fs

3

létas nMOP greitas

1.1 pav. Nuokrypio kampai [4]

TT nuokrypio kampas rodo, kad tranzistoriai yra pagaminti idealiomis sglygomis be jokiu
gamybos parametry nuokrypiy. SS ir FF nuokrypio kampai rodo, kad abiejy tipy tranzistoriai
paveikti vienodai, t.y. palétéje arba pagreitéje. Tokie kampai didelés Zzalos nedaro sistema gali
sékmingai funkcionuoti. Prie SS kampo suprastéja laikiniai parametrai, prie FF kampo isauga

suvartojama srové. Likusieji kampai SF ir FS vadinami iSkreiptaisiais. Jie sukelia daug problemy,
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nes vieno tipo tranzistoriai biina greitesni uz kito tipo tranzistorius. Rakty persijungimo metu,
vieno tipo tranzistorius atsidarys grei¢iau negu Kito tipo tranzistorius uzsidarys ar atvirksc¢iai. Ko
pasekméje bus dideli suvartojamos srovés Suoliai — persijunginéjimo triukSmas arba isbalansuotas
persijungimas sukels trikdzius, dél ko gali atsirasti logikos klaidy [3].

Nuokrypio kampy modeliavime tranzistoriaus parametry iSsibarstymas dazniausiai
aprasomas pagal Gauso modelj (1.2 pav.). Atliekant modeliavimus laikoma, kad vertés

i$sibarsciusios £3c ribose, tai sudaro 99,73%.

LI\

34.13%[34.13%

-3 -25 -1s 0 +13 +25 +33
50 26% g
i (15, 415 e
- §9.73% r

1.2 pav. Tranzistoriy parametry pasiskirstymas pagal Gauso désnj [5]

Visi keturi kampai SS, SF, FS ir FF apibiidina blogiausius galimus gamybos proceso
parametry nuokrypius. I8 to iSplaukia, jeigu atlikus modeliavimus ties visais nuokrypiy kampais
suprojektuotas blokas veikia tinkamai, tai jis veiks prie bet kokio tarpinio nuokrypio [3] (1.1 pav.

rausvas plotas).
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1.3. Tiriamo Zemos jtampos KMOP is¢jimo buferio apZvalga

Zemos jtampos KMOP jrenginiai dazniausiai yra naudojami mikroelektronikoje. Schemos
Klasifikuojamos j jéjimo ir i8é¢jimo buferius. I8¢jimo buferis atsakingas uz signalo perkélimg i$
lusto vidaus j iSore. Pagrindiné i$¢jimo buferio paskirtis yra suderinti jtampos lygius tarp lusty ar
atskiry bloky ir buferizuoti lusto iSoréje esancia talpuminio pobudzio apkrova [6].

Projektuojant greitaeiges schemas, reikia atkreipti démes;j i tai, kad visy komplementariy
tranzistoriy persijungimas schemoje sukelia perjungimo triuk§mus (angl. simultaneous switching
noise - SSN) [7]. Dél $iy triukSmy atsiranda trumpalaikiai maitinimo Saltinio srovés nutekéjimai j
zemg. Bet kokie induktyvumai sukuria grjztantj elektromagnetinj lauka, kuris persiduoda Kaip
triuk§mas [8]. Vienas i$ sprendimy yra didinti sistemos maitinimo ir Zemés sujungimy skaiciui.
Pavyzdziui, dirbtinai padaryti didelg paraziting talpg tarp maitinimo ir zemés takeliy. Taip pat luste
laisva vieta visad uzpildoma kondensatoriais, kurie minimalizuoja persijunginéjimo triuk§mus.

Toliau pateikti parametrai, kuriuos turéty atitikti tiriamas i$¢jimo buferis. Modeliavimai bus
atliekami kartu su topologiniame makete esanciais rezistyvinio ir talpuminio pobudzio
parazitiniais dydziais. Suprojektuotas is¢jimo buferis turi tinkamai veikti pramoninio
temperatiirinio diapazono ribose, t.y. nuo -40°C iki 100°C, 200MHz dazniu, Bernulio
generatoriaus generuojamu atsitiktiniy impulsy periodas turéty bati 5ns.

Siame darbe jtampos lygiai apibrézti pagal JEDEC8-4 standarta [9] (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. DC charakteristikos

Simbolis Parametras Vop (V) Min Typ Max Vienetai

VRer Atraminé jtampa 11 1.25 14 \Y

Auksto lygio
ViH L ) 2.5 0.7 Vbp Vpp+0.3 Vv
1€jimo jtampa

Zemo lygio jéjimo
ViL ] ! 2.5 -0.3 0.3Vpp Vv
jtampa

Auksto lygio
VoH o 25 Vop-0,4 Vbp \Y
18éjimo jtampa

Zemo lygio
VoL o ] 2.5 Vss Vss+0,4 Vv
1S€jimo jtampa

Kad biity uztikrintas sklandus iséjimo buferio funkcionavimas auksto lygio jéjimo jtampa
(jeigu VSS=0V ir VDD=2.5V) turi bati tarp -0,3V ir 0,75V, Zemo lygio jtampa tarp 1,75V ir 2,8V.
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Zemos jtampos KMOP i§¢jimo buferio tyrimas

Tinkamai veikiancio buferio i$¢jimo signalo lygiai turétu bati Zemo lygio tarp OV ir 0,4V ir auksto
lygio tarp 2,1V ir 2,5V.

AC charakteristiky lenteléje pateikiami parametrai kurie nusako laikinius parametrus , tokius
kaip signalo vélinimas, fronty trukmés, I$éjimo impedansas, Sz parametras bei skverbties
iSkraipymas (1.2 lentelé). Sz2 parametras parodo i$éjimo atspindzio koeficients ir kuris priklauso

nuo buferio isé¢jimo impedanso suderinimo su ilgaja linija [10].

1.2 lentelé. AC parametrai

) ) Testavimo ) ) )
Simbolis Parametras Min Typ | Max | Vienetai
salygos
tPLH, ) Vpp = 2.5V
Maksimalus vélinimas 1 ns
tPHL CL=15pF
trLm, Pereinamojo proceso laikas Vpp = 2.5V
L 0.7 15 ns
trHL i$éjime CL=15pF
I$¢jimo impedansas 50 Q
S22 -10 dB
Skverbties iskraipymas 5 %

1.3.1. Principinés schemos apZvalga

Tiriama buferj sudaro dvi dalys, tai valdymo logika ir galinis stiprintuvas. Valdymo logikos
paskirtis tinkamai valdyti galinio stiprintuvo tranzistorius M1 ir MN6 (1.4 pav.), kurie pasizymi
didele uztiiros talpa. Naudojant buferj zemesniame daznyje galima j ,,BE* (angl. boost enable)
iSvada paduoti zema lygj. Tokiu atveju nebebus junginéjami MN4, M2, MN5 ir MNL1 tranzistoriai,
kurie lygiagreciai yra prijungti prie RO ir R1 rezistoriy ir lygio pasikeitimo metu atsidaro. Bendra
tranzistoriy ir varzoS junginio varza patampa artima tranzistoriy kanalo varzai. Tranzistoriai
valdomi ,,P_signal“ ir ,,N_signal* blokais (1.5 pav.). P_signal naudojamas kai i§éjime jtampos

lygis persijungia i$ Zzemo j auksta, N_signal naudojamas lygiui keiciantis i§ auksto j Zema.
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1.2 pav. I8¢jimo buferio principiné schema
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1.3 pav. P_signal (virsuje) ir N_signal (apacioje) blokali

Visiskam buferio i$jungimui skirtas ,,CS* (angl. chip select) i§vadas, kurj pajungus prie Vss
jtampos, ventilio (pass_gate blokas) pagalba yra atjungiamas jéjimo signalas nuo visos valdymo
logikos. I$é¢jime biina palaikoma auksto impedanso biisena ,,Z*, nepriklausomai nuo lygio ,,IN*
1Svade (1.3 lentel¢).
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Zemos jtampos KMOP i§¢jimo buferio tyrimas

1.3 lentelé. Teisingumo lentelé

CS IN P signalas N signalas [$¢jimas
1 0 0 0 1
1 1 1 1 0
0 X 1 0 Z

Is¢jimo buferio, ,,P_signal®, N signal“ ir ,,pass_gate* bloky valdymo logikai panaudoti
tokie loginiai elementai kaip inverteris, loginis ,,JR“ bei loginis ,,ARBA®“. Galinio stiprintuvo
tranzistoriams su didele uzttra bei talpa buferizavimui naudojami X6 dydzio inverteriai.

Visi specifikacijos parametrai turi buti patikrinti naudojant modeliavimg maksimaliame

daznyje ir visuoSe parametry nuokrypio kampuose.

Siame skyriuje buvo atlikta teorin¢ i$¢jimo buferio apzvalga. Susipazinta su technologinio
gamybos proceso nuokrypio kampais, aptarti dokumentacijoje esantys parametrai, taip pat atlikta
principinés schemos apzvalga bei susipazinta su schemoje esanciais blokais. Toliau sekan¢iame
skyriuje bus susipazjstama su tyrimo metodologija, kaip bus atliekami matavimai naudojant
suprojektuotas testavimy schemas. Aptarti topologinio maketo projektavimo taisyklés bei

reikalavimai.
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2. TYRIMO METODOLOGIJA

Ekspermentiniam modeliavimui atlikti buvo pasitelkta ,,Cadence” mikroschemy
projektavimo bei simuliavimo jrankis ,,Virtuoso Analog Design Environment L* (sutr. ADE L).
Programiné aplinka kurioje buvo vykdomos visos programos, tai Linux operacinés sistemos
modifikacija — CentOS 6.

Topologijos maketo projektavimui buvo naudojama ,,GLOBALFOUNDRIES* 0,18um
chrt130 technologija, kuria sudaro 6 metalo sluoksniai (priedas P-1). Apatiniai pirmieji penki
sluoksniai gaminami i§ vario, 6 virSutinis — aliuminis. Visi technologijoje esantys elementai turi
modelius, Kkurie yra panaudojami modeliavimui. Taip pat visi elementai yra pritaikyti
projektavimui ir gamybai.

Modeliavimui naudojama pilnai suprojektuota principiné schema, Kkuri testuojama
pasitelkiant sukurtas testavimo schemas. Modeliuojama principiné testavimo schema kartu su
i8¢jimo buferio topologijos maketo ekstraktu. Ekstraktas — tai failas kuriame yra visi parazitiniai
dydziai iStraukti i§ topologijos maketo. Toks modeliavimas su parazitiniais dydziais beveik

prilygsta realiai pagaminty lusty testavimo rezultatams.

2.1. Parametry matavimo schemos

Specifikacijos parametry matavimui buvo sudarytos schemos, kuriomis remiantis buvo
atliekami matavimai. Matavimai buvo atliekami pagal dvi matavimy schemas, jtampy lygiai,
vélinimas ir pereinamojo proceso trukmé isé¢jime buvo matuojama pagal (2.1 pav.), skverbties

iSkraipymas — pagal (2.2 pav.) pavaizduota akies diagrama.

Vobp
vl

Buferioj¢jimas, V

~a

=

<

Buferioisgjimas, V

laikas

2.1 pav. laikiniy parametry matavimo schema
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2.2 pav. Skverbties iSkraipymo matavimo schema
CiaT- periodas, kurio trukmé 2.5ns, daznis — 200MHz.

Visi matavimai buvo atliekami kursoriy pagalba. Skverbties iskraipymas buvo matuojamas

i§ akies diagramos ir apskai¢iuojamas pagal (2.1) formule:

DCD = mex—min . 1000, (2.1)

2.2. Modeliavimo schemos

Ekspermentiniam modeliavimui atlikti buvo suprojektuotos dvi testavimo schemos j kurias
buvo jdétas tiriamasis i$¢jimo buferis. Naudojant pirmajg testavimo schema buvo modeliuojami
visi laikiniai parametrai, gaunamos laikinés bei akies diagramos. Su antraja schema buvo
modeliuojami tokie parametrai kaip Sp> parametras, Hj> parametras i§ kurio véliau buvo

apskaiciuojama buferio i§¢jimo impedansas.
2.2.1. Laikiniy parametry modeliavimas
Laikiniy parametry modeliavimui susikuriame naujg testing schema su atitinkamais

signaliniy bei maitinimo Saltiniy parametrais. 2.3 pav. parodyta strukttiriné i$¢jimo buferio laikiniy

parametry modeliavimo schema.
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Teigiama
maitinimo jtampa
(VDD)
,.Boost Enable*
Signalas
(BE)
Tiriamasis
Iéjimas . I$¢jimas
IS¢jimo
IN : ouT
(N) buferis ( )
,.Chip Select”
signalas
(€S)
Neigiama
maitinimo jtampa
(VSS)

2.3 pav. Struktiiriné i$¢jimo buferio modeliavimo schema

Norint tinkamai istirti i§¢jimo buferj, jo laikiniy parametry testavimo schemg turi sudaryti
atitinkami blokai bei grandinés. Schema sudaro maitinimo grandis, Bernulio generatorius,
talpuminio pobiidzio apkrova ir rezistoriai tinkamiems jtampos lygiams palaikyti.

2.4 pav. pavaizduota reali KMOP is¢jimo buferio modeliavimo schema. Joje suzyméti V1 —
atsitiktinés dvejetainés sekos impulsy generatorius (Bernulio generatorius), kuris veikia 200MHz
dazniu, V5 ir V16 — jtampos Saltiniai OV ir 2,5V, 19 — modeliuojamas i$¢jimo buferis, CO — 15pF,
apkrovos modelis, ilgosios linijos bei jéjimo buferio parazitiné talpa, RO — 100 Q ir R1 — 100 Q —

rezistoriai skirti uztikrinti tinkama atramine jtampa.

VDD!
t .
8
> 19
V16 = BE
vdc=2<5 - IN OUT_BUF OUT.
‘ Vi ' = cS ‘ ‘ EC@
c=15p
3
>
VSS! I
@
V5.
vdc:(é
gnd
N

2.4 pav. KMOP is¢jimo buferio laikiniy parametry modeliavimo schema
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2.2.2. H22 ir S22 parametry modeliavimo schema

Tiriamas i$éjimo buferis pagal dokumentacijg privalo turéti 50 Q i$¢jimo impedansa, kas
atitinka 20mS admitansg, kurj parodo Ho2 parametras. Taip pat svarbus ir atspindzio koeficientas
— S22 parametras, kuris pagal dokumentacija privalo biti ne daugiau kaip -10dB. Siems abiems
parametrams buvo suprojektuota sekanti modeliavimo schema 2.5 pav. Jg sudaro tiriamas buferis
19, jtampos Saltinis — VO ir V3 bei signalo Saltiniai (terminalai) — PORTO ir PORT1, kurie

nuosekliai turi 50 Q varza.

I .
8
= 19
\g —B— BE
e vde=2,8 = IN OUT_BUF OUT.
Vel PORT1 - cS el PORTZ
AN - AN
Ch Q) e
A & A
. :
V3
e vdc=0
gnd
Y4

2.5 pav. KMOP is¢jimo buferio Haz ir S2 parametry modeliavimo schema

Modeliavimas atliekamas dviem atvejais, kai PORT1 maitinimo jtampa lygi OV ir kitas
atvejis kai PORT1 jtampa lygi 2,5VDC, PORTO jtampa abiem atvejais lygi OV. Pirmuoju atveju
yra tiriamas virSutinysis i§¢jimo buferio petys, t.y. P-kanalo tranzistorius, antruoju — N-kanalo
tranzistorius. Tranzistoriai néra identisko dydzio dél P-kanalo tranzistoriaus didesnés savitosios
varzos, dél to norint, kad abiejy tranzistoriy varza biity pakankamai vienoda reikia juos parinkti

skirtingo dydzio.
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2.3. Topologinio maketo breézinys

Topologinis maketas yra braizomas laikantis mikroelektronikos taisykliy. Galinio
stiprintuvo tranzistorius iSdéstyti taip, kad kiekvienam i jy bity kuo vienodesnis poveikis.
N-kanalo ir P-kanalo tranzistorius i§déstomi grupémis nesimaiSydami tarpusavyje. Stengtis visus
takelius braizyti kuo trumpesnius, taip iSvengiant parazitinio takelio rezistyvumo bei talpumo. Jei
technologija leidzia, kur jmanoma takelius vesti 45° kampu. Taip jie gausis trumpesni. Takeliai
turéty bati kuo maziau persidenge su kitame sluoksnyje esanciais takeliais, t. y. vengti lygiagreciy
takeliy vienas vir§ kito esan¢iuose sluoksniuose, nebent tai baty maitinimo takeliai ir norima
padidinti talpa tarp maitinimo ir Zemés (,,gerasis parazitas®). Pagal srovés tankj parinkti tinkamo
plocio takelius, kad dél elektromigracijos efekto nesugesty lustas. Pagamintas integrinis grandynas
prie maksimalios temperatiiros kurios buvo projektuojamas, turéty veikti 100 000 valandy, t.y.
Siek tiek daugiau nei 11 mety. Prie didesniy srovés tankiy (~1mA ir daugiau) norint islaikyti ta
patj sistemoS patikimumg, maksimalig temperatiirg padidinus nuo 100°C iki 125°C, takelio plotj
gali tekti padidinti penkis kartus.

2.3.1. Topologinio brézinio projektavimo reikalavimai

Projektuojant i§¢jimo buferio topologija reikty laikytis $iy reikalavimy:

e Uztikrinti i8¢jimo buferio , jo komponenty ir takeliy simetriSkumg P ir N peties
atzvilgiu.

e Rezistoriai uztikrinantys buferio i$éjimo impedansg turi biiti tos pacios orientacijos
(negali bati statmeni vienas Kitam).

e Visy luste esanciu tiek P-kanalo tiek N-kanalo tranzistoriy uztiiros taip pat turi biti
vienodos orientacijos .

e I3¢jimo buferio forma turéty buti kuo panasesné j staciakampj, taip jj lengviau bus
panaudoti visame integriniame grandyne.

e Braizant topologija stengtis naudoti kuo zemesnio sluoksnio metalg ir panaudoti kuo
maziau metaly 18 skirtingy sluoksniy.

e Buferio pajungimui prie maitinimo tinklelio naudoti kuo daugiau peréjimy (angl.
VIA) i§ apatiniy metaly sluoksniy j maitinimo tinklelio apatini metala. Siuo atveju j

trec¢ig metalo sluoksnj. Mazas peréjimy skaicius didina maitinimo grandies varza.
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2.3.2. Is¢jimo buferio topologijos projektavimas

Topologinio brézinio projektavimas visad prasideda nuo schemos detaliy parinkimo. 2.6
pav. a parodyta bet kokio integrinio grandyno topologinio brézinio projektavimo schema,
punktyrais pazymétos dalys kurios daromos su topologiniu bréziniu, 2.6 pav. b parodytos dalys
kurios vykdomos dirbant su principine schema. Sudéjus i topologinj maketa principinéje schemoje
esancias dalis, teisingai sujungiame takeliais visus elementy i§vadus. Véliau galima nubraizyta
topologinj brézinj tikrinti klaidy patikros jrankiais — projektavimo taisykliy patikrinimas ir
topologijos maketo patikrinimas su principine schema. Sie jrankiai skirti surasti projektavimo ir
sujungimy klaidas brézinyje (placiau 2.3.4. skyriuje). Toliau, kai jau topologijos maketas atitinka
be klaidy principing schema, galima naudojantis PEX (QRC) jrankiu i$skirti kiekvienos Sakos
parazitinius rezistyvumus ir talpas. Gautas failas su parazitiniais dydziais naudojamas
modeliavime ir rezultatai lyginami su rezultatais gautais i§ modeliavimo be parazitiniy dydziu arba
su parametrais i§ dokumentacijos. Esant blogiems modeliavimo rezultatams yra koreguojama
topologinio maketo reikiama vieta. Tokiy iteracijy gali bti kelios, tol kol modeliavimo rezultatai
pasidarys tinkami lusto gamybai. Jei vis dél to nepavyksta topologijos maketo dizaineriui

sumazinti reikiamo parazitinio dydzio, tuomet yra koreguojama principiné schema.

SCHEMA SCHEMA D —

v

) TOPOGRAFIJOS |
MAKETAS

v
MODELIAVIMAS MODELIAVIMAS
REZULTATAI REZULTATAI

2.6 pav. Topologinio maketo projektavimo schema (a),

principinés schemos projektavimo schema (b)
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2.3.3. Topologinis maketas

Remiantis pries tai aprasytomis taisyklémis ir reikalavimais bei vykdant topologinio maketo
projektavimo sekg buvo suprojektuotas Siame darbe aptaro zemos jtampos KMOP is¢jimo buferio
topologijos brézinys (2.7 pav). BréZzinyje néra pavaizduotas maitinimo tinklelis, kad nebiity
uzdengta daugiau informacijos nesanti grafiné medziaga, kuri susidaro i§ zemiau esanc¢iy metalo

sluoksniy.

2.7 pav. Zemos jtampos KMOP is¢jimo buferio topologijos brézinys

Visa valdymo logikos elementai i$sidéste centre, vir$ jos —,,P_signal“ bloko kondensatorius,
zemiau valdymo logikos elementy — ,,N_signal* bloko kondensatorius. Maketo deSinéje iSsidéste
galinio stiprintuvo elementai. Galime jzvelgti, kad virSutinysis rezistorius trumpesnis, taip yra dél
to, kad virSutiniame petyje esancio P-kanalo tranzistoriaus varza yra didesné lyginant su N-kanalo
tranzistoriaus kanalo varza. Visg maketa juosia M1 metalo apsauginis ziedas kuris prijungtas prie
Vss. Toks apsauginis ziedas veikia Kaip ekranavimas ir saugo nuo gretimy bloky triuk§my.

Signaliniy takeliy plotis M1 sluoksnyje — 180nm, M2 sluoksnyje — 210nm. Rezistoriy plotis
— 2um, ilgiai — 5,5um ir 6,7um. Viso topologinio brézinio matmenys — 27,06um x 15,72 um.

Lyginant su 180nm topologijos brézinio uzimamu plotu tai 28% mazesnis plotas.
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2.8pav., 2.9 pav. ir 2.10 pav. pavaizduotas polisilicio, pirmojo ir antrojo metaly iSsidéstymas
sluoksniuose. Sekantys sluoksniai nebus vaizduojami dél per mazo informatyvumo: NWELL,
COMP, PPLUS, NPLUS, CNT, VIAL, VIA2, RES_MRK, prBndry. 2.11 pav. parodyta kokiu

principu yra suprojektuotas srovés paskirstymas po visu i$¢jimo buferio bloku.

1»Ht :
1

2.8 pav. Poli-silicio i$sidéstymas

2.9 pav. M1 metalo i$sidéstymas
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Zemos jtampos KMOP i§¢jimo buferio tyrimas

2.3.4. Topologinio maketo patikra

Topologinis brézinys buvo tikrinamas ,,Cadence projektavimo klaidy patikros jrankiu —
,,Calibre DRC* (angl. design rules check), kuris yra skirtas aptikti topologinéms projektavimo
klaidoms, pvz. takelis nubréztas per plonas ar per mazas tarpas tarp to paties sluoksnio metaly.
Taisykliy skai¢ius gali siekti priklausomai nuo technologijos keliasdesimt ir daugiau.

Takeliy sujungimy teisingumui principinés schemos atzvilgiu tikrinti yra sKirtas jrankis —
,,Calibre LVS* (angl. layout versus schematic). Tikrinama ar elementy iSvadai teisingai prijungti
prie tam tikry schemos $aky, kiekviena Saka turi savo pavadinima, pvz. /net072. Taip pat tikrinama

ar atitinka bendras $aky skaicius tarp principinés schemos ir topografijos maketo.

2.3.5. Parazitiniy dydziy iSskyrimas

Parazitiniy dydziy i$skyrimas (angl. extraction) — tai rezistyvumy ir talpumy gavimas is
suprojektuoto topologinio maketo, kuriame tarp signaliniy takeliy, tarp signaliniy ir maitinimo
takeliy susidaro nepageidaujamos talpos. Rezistyvumai atsiranda dél savitosios takelio metalo
varzos. Parazitiniy dydziy i$skyrimas buvo atliekamas ,,Assura“ jrankiu ,,QRC extraction®. Failas
su parazitiniais dydziais yra toliau modeliuojamas tam, kad bty jvertinta realus topologiniame

makete panaudoty elementy bei takeliy tarpusavio rySys [11].
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3. TYRIMU REZULTATAI

Visy parametry modeliavimas buvo atliekamas prie trijy skirtingy temperatiiry, prie
kiekvienos skirtingos temperatiiros buvo modeliuojama visi technologinio gamybos proceso
nuokrypio kampai ir lyginami rezultaty parametrai, kai buvo modeliuota be parazitiniy ir kai su
parazitiniais dydziais. Suprojektavus topologinj brézinj ir sékmingai patikrinus su DRC ir LVS
jrankiais buvo padarytas naudojantis PEX jrankiu ekstraktas kurj galime jsidéti j principing schema
ir pamatyti kiekvienos Sakos paraziting talpg 3.1 pav. D¢l programinés jrangos klaidu, parazitinio
rezistyvumo principinéje schemoje pamatyti nejmanoma. Prie kiekvienos $akos buvo rodoma
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oo Be=122218F L | : e

i " cam 1R DRZH 16
. ATy - - Bo=7:69117f
Bp=2.243407 R
o3, 43881 . .
4 v, De=l.22k Re= i 7 oo
s Vgo=1.160 ad A —ERIN | R gl P
oS ORZAI S ssm 3 pINVARHZ eemr T3l pilNVHEIE
- csmiJpdNOZH4TE | Bo=4,.
=D E =2.24349f s N
- To—3.43851
=P 4
g
o
B i e
y
[
wo
= ©5m13IpANDZE+ 4
CamtipANE BT

To=1.34771 |
z

Se=1gA2PIC v WP T G15Ref
Te=2.95779F - " | - & > S R
e ke J et g

vis

To=4.71853f . > -
Lol : : : : comtSpmcize

3.1 pav. Principé schema kartu su topologijos parazitiniais talpumais

3.1. Laikiniy parametry modeliavimo rezultatai

Laikiniai parametrai buvo matuojami, Kai ,,Boost Enable“ i§vadas buvo prijungtas prie
auksto jtampos lygio. PrieSingu atveju i$¢jimo buferis negaléty veikti 200MHz dazniu. Skirtumas
kai ,,Boost enable jjungtas ir kai iSjungtas pavaizduotas 3.2 pav. Modeliavimas atliktas dviem

atvejais, su parazitiniais dydziais ir be. Modeliavimo sglygos: 27°C ir TT nuokrypio kampas.
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Transient Response
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3.2 pav. ,,Boost veikimas

Galime matyti, kad kai ,,Boost* jjungtas, tiek Kylantis tiek besileidziantis frontai yra statesni,

taip pat parazitiniai talpumai bei rezistyvumai lemia létesnius frontus. Visa tai atsiremia j

skirtingus srovés suvartojimus (3.3 pav.). Jjungus ,,Boost™ rézima, srovés pikai iSauga apie 30%.
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3.3 pav. ,,Boost srovés
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3.1.1. Laikiniy parametry modeliavimas pagal nuokrypio kampus

Toliau buvo modeliuojami 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ir 3.8 pav. i$¢jimo signaly priklausomybé nuo

temperataros. Modeliavimai atlikti ties -40, 27 ir 100 laipsniy temperatiromis ir ties kiekvienu
parametry nuokrypio kampu TT, SS, FF, SF ir FS.
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3.4 pav. Modeliavimo rezultatai prie TT nuokrypio kampo
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3.5 pav. Modeliavimo rezultatai prie SS nuokrypio kampo
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3.6 pav. Modeliavimo rezultatai prie FF nuokrypio kampo
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3.7 pav. Modeliavimo rezultatai prie SF nuokrypio kampo
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2.0 1

27

Y
-im :
i
[ .

1.5 1

vl

1.0 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40,0 50.0
time (ns)

3.8 pav. Modeliavimo rezultatai prie FS nuokrypio kampo

I$ visy gauty rezultaty galime matyti, kad zeméjant temperatiirai frontai darosi statesni,
greiciau pasiekia auksta jtampos lygj. Galima teigti, kad tai lemia visy metaliniy takeliy varzos
sumazéjimas krintant temperatarai. Padarius tikslius matavimus (3.1 lentelé) i§ pirmyjy

modeliavimy galime teigti, kad kritinis kampas yra ties SS@ 100°C nuokrypio kampu.

3.1.2. Laikiniy parametry modeliavimas pagal temperatiiras

Sekantys modeliavimai 3.9, 3.10 ir 3.11 pav. buvo atlikti prie kiekvienos temperatiros per
kiekvienus nuokrypio kampus. Grafikuose parodyta virSutiné periodo dalis. Galime matyti, kad
prie 100°C temperatiiros, signalas pasiekia maZesn¢ jtampa lyginant su Zemesnémis
temperatiiromis. Maziausias vélinimas gaunamas prie FF nuokrypiu kampo, Kai tranzistoriai greiti,

o blogiausias, prie SS nuokrypio kampo.
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3.9 pav. Modeliavimo rezultatai prie -40°C temperatiiros
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3.10 pav. Modeliavimo rezultatai prie 27°C temperattiros
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3.11 pav. Modeliavimo rezultatai prie 100°C temperatiiros

Visi sumodeliuoti laikiniai parametrai buvo iSmatuoti ir pateikti 3.1 lenteléje. Palyginus

gautus rezultatus su specifikacijoje keliamais reikalavimais, nei vienas laikinis parametras

specifikacijos riby neperzenge.

3.1 lentelé. Laikiniy parametry modeliavimo rezultatai.

. Parazitai; | Zemo lygio auksto lygio L Krintan¢io Kylan¢io Skverbties

T,°C NE;’;W;’S"’ be (W/O), |  iséjimo I Ve‘(‘r‘]‘;;‘as fronto | fronto trukmé | iskraipymas
P su(W/) | itampa(V) | itampa (V) trukmé (ns) (ns) (%)
20 Tvp W/O 0,073 2,38 057 0,068 05 018
w/ 0,073 2,38 0,593 0,086 05 042
20 ss W/O 0,073 2,38 0,664 0,088 053 04
w/ 0,073 2,38 0,696 0,099 0,532 08
20 - W/O 0,073 2,38 0,487 0,066 0,465 02
w/ 0,073 2,38 0,505 0,076 0,466 04
20 . W/O 0,073 2,38 0,612 0,79 0,562 02
w/ 0,073 2,38 0,632 0,09 0,566 0,44
20 s W/O 0,073 2,38 0,536 0,73 0,438 0,14
w/ 0,073 2,38 0,553 0,082 0,445 0,36
o7 Tvp W/O 0,09 2,35 0,6 0,08 0,595 04
w/ 0,09 2,35 0,61 0,09 0576 0,54
o7 s W/O 0,09 2,35 0,672 0,093 0,636 0,57
w/ 0,09 2,35 0,689 0,106 0,638 092
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27 FF W/O 0,09 2,35 0,672 0,092 0,631 0,22
W/ 0,09 2,35 0,689 0,106 0,637 0,45
27 SE W/O 0,09 2,35 0,613 0,084 0,644 0,24
Wi/ 0,09 2,35 0,629 0,098 0,644 0,52
27 s W/O 0,09 2,35 0,537 0,77 0,519 0,34
Wi/ 0,09 2,35 0,551 0,89 0,525 0,55
100 TYP W/O 0,112 2,33 0,569 0,086 0,67 0,8
Wi/ 0,112 2,33 0,583 0,101 0,69 1
100 ss W/O 0,112 2,33 0,589 0,98 0,727 0,6
W/ 0,112 2,33 0,593 0,115 0,745 1.2
100 FE W/O 0,112 2,33 0,43 0,76 0,591 04
W/ 0,112 2,33 0,437 0,89 0,613 0,8
100 SE W/O 0,112 2,33 0,538 0,91 0,738 0,6
W/ 0,112 2,33 0,543 0,108 0,787 1
100 Fs W/o 0,112 2,33 0,469 0,082 0,583 0,5
W/ 0,112 2,33 0,475 0,095 0,598 08

3.2. Buferio i$é¢jimo impedanso ir S22 parametro modeliavimo rezultatai

I$é¢jimo impedansas tiesioginiu biidu negaléjo buti iSmatuotas todél buvo apskaiciuotas i$

H22 parametro. Kaip jau minéta ankstesniame skyriuje Sie parametrai bus modeliuojami dviem

atvejais, kai | jéjimg paduotas zemas jtampos lygis ir kai aukstas. Pirmasis modeliavimas bu

atliekamas prie TT nuokrypio kampo ir prie -40, 27 ir 100 laipsniy temperattry. Modeliavimas
atliekamas 100MHz — 300MHz ribose.
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3.12 pav. Ha ir Sp> modeliavimo rezultatai, kai jéjime zemas lygis; TT nuokrypio kampas
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tiame tiame
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3.13 pav. Ha ir Sp» modeliavimo rezultatai, kai jéjime aukstas lygis; TT nuokrypio kampas

Sekantis modeliavimas 3.14 ir 3.15 pav. atliekamas tik prie 27°C temperatiiros, bet per
Vvisus nuokrypiy kampus.
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3.14 pav. Ha ir Sp> modeliavimo rezultatai, kai jéjime Zemas lygis; 27°C
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3.15 pav. Ha ir Sp> modeliavimo rezultatai, kai jéjime aukstas lygis; 27°C
Visi sumodeliuoti Hz. ir Sy» parametrai buvo iSmatuoti ir pateikti 3.2 lenteléje. Palyginus
gautus rezultatus su specifikacijoje keliamais reikalavimais, nei vienas laikinis parametras

specifikacijos riby neperzenge.

3.2 lentelé. Hoo ir So» modeliavimo rezultatai

T. oC Nuokrypio gsr(%f;/%')’ Sz (Aukstas Sp(Zemas | Is¢jimo impedansas I8¢jimo impedansas
> kampas su (W) ’ lygis), dB lygis), dB (Aukstas lygis), Q (Zemas lygis), Q
-40 TYP W/O -15 -23 29 44

w/ -15 -23 29 44
-40 sS W/O -11 -12 29 75
w/ -11 -12 29 75
40 FE wW/0O -15 -15 34 44
W/ -15 -15 34 44
40 SE W/O -11 -15 28 40
W/ -11 -15 28 40
40 Fs W/O -11 -17 29 42
W/ -11 -17 29 42
97 TVvP W/0 -40 -32 50 50
w/ -40 -32 50 50
97 ss W/O -21 -26 36 56
w/ -21 -26 36 56
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27 FF W/O -36 -31 56 42
Wi/ -36 -31 56 42
27 SE W/O -25 -41 39 36
wi/ -25 -41 39 36
27 s W/O -35 -25 44 17
wi/ -35 -25 44 17
100 TYP W/O -20 -18 59 47
wi/ -20 -18 59 47
100 ss W/O -21 -21 59 54
wi/ -21 -21 59 54
100 FE W/O -20 -14 62 42
wi/ -20 -14 62 42
100 SE W/O -28 -10 54 33
wi/ -28 -10 54 33
100 Fs W/O -19 -23 63 55
Wi -19 -23 61 55

3.3. 130nm ir 180nm technologijy sroviy suvartojimas

Projektuojant integrinj lusta bei jo blokus endoskopinei kapsulei, labai svarbu yra kuo
Mazesnis srovés suvartojimas. Skatmeninése schemose daugiausia energijos suvartojama
talpuminio pobtidzio apkrovose. Tokios talpos egzistuoja tarp tranzistoriy uztaros ir iStakos, tarp
takeliy esancioS parazitinés talpos, bei perdavimo linijy talpumai. Naudojant 180nm IBM
technologija buvo pastebéta per didelis srovés suvartojimas, todél buvo nuspresta panaudoti
smulkesne technologija ir istirti srovés suvartojimg. Modeliavimai buvo atliekami prie FF
parametry nuokrypio kampo ir -40°C (kai metalo varza maziausia). 3.16 pav. pavaizduota

suvartojamy sroviy palyginimas tarp skirtingy technologijy.
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4,00
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3.16 pav. Srovés suvartojimas naudojant skirtingas technologijas

RME-3 gr. stud. M. Brazas 38



Zemos jtampos KMOP i§¢jimo buferio tyrimas

Prie didesnés apkrovos kreivés statumas krenta dél santykinai silpny galinés pakopos
tranzistoriy, apkrova nebepilnai buferizuojama (akies diagrama patampa labiau ,,uzsimerkusi®).
Modeliavimas atliktas i§é¢jimo buferiui veikiant 200MHz dazniu. I§ grafiko matome, kad naudojant

130nm srovés suvartojama nuo 30% iki 40% maziau priklausomai nuo apkrovos talpumo.
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ISVADOS IR PASIULYMALI

1. Suprojektuotas topologijos brézinys pagal 130nm technologija uzima 28% mazesnj
plota, tai leidzia sumazinti viso integrinio lusto matmenis kas sumazina gamybos

kastus.

2. Eksperimentiniai modeliavimo rezultatai parodé, kad tirtas isé¢jimo buferis gali veikti
200MHz daznyje su 15pF apkrova, esant blogiausiems parametry nuokrypio
kampams ir temperatiiry sglygoms (SS@100°C).

3. Naudojant smulkesng¢ technologija, srovés suvartojimas priklausomai nuo apkrovos

talpos, sumazéjo nuo 30% iki 40%.
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PRIEDALI

P-1. Metalo sluoksniy iSsidéstymas chrt130 technologijoje [12].
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