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1 Wstep

Celem projektu bylo opracowanie topografii
odpowiednika uktadu z rodziny 4000. Do re-
alizacji wybrano uktad 4512. Uklad ten to
8-bitowy multiplekser o nastepujacych ce-
chach:

e 8 wejs¢ danych
e 3 wejscia adresowe

e Wejscie inhibit - po podaniu stanu
wysokiego na to wejscie, wyjscie usta-
wiane jest w stan niski niezaleznie od
stanu wejs¢ danych

e Wejscie 3-state disable - po poda-
niu stanu wysokiego na to wejscie, wyj-
Scie ustawiane jest w stan wysokiej im-
pedancji, niezaleznie od stanu pozosta-
tych wejsé

Realizacja ostatniej funkcji uktadu wymaga-
taby zaprojektowania bufora wyjsciowego o
odpowiednim wzmocnieniu oraz zdolnego do
ustawienia wyjscia w stan wysokiej impedan-
cji. Za sugestia prowadzacego zrezygnowano
z tej funkcji z uwagi na ograniczenia czasowe

przedmiotu oraz i tak duza juz ztozonos¢ po-
zostalej czesci uktadu.
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Rysunek 1: Schemat funkcjonalny
Zrodto: CD4512B TYPES datasheet (Rev.

¢) 1
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2  Wymagania projektowe

Przyjeto nastepujace wymagania projektowe narzucone przez przedmiot:

2.1 Wymagania ogdlne
1. Technologia: CMOS TSMC 180nm 6M 1.8V
2. Napiecie zasilajace: 1,8V +10%
3. Temperatura pracy: od —80 °C do 4125 °C
4. Wydajnos$é pradowa buforéw wyjsciowych: 20 mA DC

5. Minimalna czestotliwosé pracy: 20 MHz przy obciazeniu 20 pF

2.2 Wymagania do topografii

1. Maksymalny prad warstw metalicznych: 1 I;‘—rﬁ (zabezpieczenie przed elektromigracja,)
2. Maksymalne odleglosci pomiedzy sasiednimi kontaktami

e do podtoza: 50 pm
e do wyspy 150 pm

(zabezpieczenie przed zatrzaskiwaniem sie ukltadu)
3. PAD z warstwy pad o wymiarach (s x w): 60 pm x 70 pm
4. Zabezpieczenie przed ESD w postaci diod lub tranzystoréw

5. Preferowana jest aranzacja komorek 1/0O (tj. PAD + ESD) w postaci ring'u

3 Realizacja

3.1 Wykorzystane oprogramowanie

Podczas realizacji projektu wykorzystywano nastepujace oprogramowanie:
e LTspice - edytor schematow oraz symulator (bazowany na SPICE)
e Magic - oprogramowanie CAD do projektowania topografii uktadéw scalonych
e LaTeX - oprogramowanie do automatycznego sktadu tekstu (poprzez overleaf.com)

e Git - system kontroli wersji (poprzez git.pg.edu.pl)
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3.2 Projekt ukltadu

Pierwszym etapem realizacji byto wykonanie schematu do wstepnej symulacji uktadu w celu
sprawdzenia poprawnosci dzialania i spetienia przyjetych wymagan. Wzorowano sie na nocie
katalogowej uktadu CD4512B firmy Texas Instruments [1].

W celu podniesienia czytelnosci schematu oraz minimalizacji btedéw wykorzystano funkcje pro-
jektowania hierarchicznego. Schemat zostal podzielony na kilka funkcjonalnych blokéw, ktore
sktadane byly w wieksza catosé.
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Fig. 1 — Logic diagram.

Rysunek 2: Schemat logiczny uktadu CD4512B
Zrodto: CD4512B TYPES datasheet (Rev. O) [1]
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Rysunek 6: Schemat i symbol bramki NOR
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Rysunek 7: Schemat i symbol bufora wyjsciowego

Rozmiar i ilo§¢ stopni bufora wyj$ciowego poczatkowo policzono metoda zaczerpnieta z pre-
zentacji wyktadowej do przedmiotu [2]. Skorzystano z nastepujacych zaleznosci:
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Obliczone wspoétezynniki powodowaly jednak, ze rozmiary tranzystoréw ostatnich stopni bu-
fora byty zbyt duze (szerokosé tranzystora przekraczata 4 mm). Rozpatrywano rézne kombinacje
wartosci « oraz n. Nieco mniejsza szerokosé tranzystora wyliczono wykorzystujac do obliczen
blizsza rzeczywistosci pomierzong symulacyjnie pojemnos$é C, jednakze nadal wyniki byty nie-
zadowalajace, wobec czego zdecydowano sie na alternatywne podejscie.

Zatozono, ze szerokodci tranzystorow ostatniego stopnia nie powinny by¢ wiecej niz s = 900
razy wieksze niz analogiczne szerokos$ci w pierwszym stopniu. Pojedynczy bufor o takich wy-
miarach wykazywat zadowalajace parametry. Na podstawie zalozonego stosunku wymiaréw s
wyznaczono nowe wartosci wspotczynnikéw a oraz n:

o C’L o In g_é a=e C'L
n = {loga C—G-‘ = { | = lnC—G (5)

Rzeczywista wartos¢ a dla catkowitego n:

[Ce

o ©

o =
[los¢ stopni bufora oraz wymiary tranzystoroéw ostatniego stopnia ulegly zmniejszeniu, kosztem
akceptowalnego zwiekszenia wspotczynnika skalowania. Ten projekt okazal sie by¢ wystarczaja-
cym do spetnienia wymagan projektowych, wobec czego zastosowano go w uktadzie. Poréwnanie
projektow bufora przedstawiono w tabeli 1.

Parametr Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3

o 2,748 2,574 2,642
n 9 9 7
Wp 4,475 mm 963 pm 450 pm
Wi 2,685mm 578 pum 270 pm

Tabela 1: Poréwnanie projektow bufora wyjsciowego
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3.3 Sposbéb przeprowadzenia pomiaréw

Schematy stanowisk pomiarowych przedstawiono na ponizszych rysunkach. Uktad obciazano
pojemnoscia 20 pF oraz regulowanym zrédtem pradowym. Sygnat testowy podawano na wejscie
DO0. Zastosowano identyczne stanowiska zaréwno do pomiaréw pre-layout jak i post-layout. W
drugim przypadku wykorzystano wytacznie polecenia tekstowe SPICE (brak eksportu schematu
z Magic’a).
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Rysunek 8: Stanowisko pomiarowe do Rysunek 9: Stanowisko pomiarowe do
pomiaréw wydajnoéci pradowe;j pomiaréw czasu propagacji
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3.4 Pomiary pre-layout
3.4.1 Wydajnosé pradowa
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Rysunek 10: Wydajnos¢ pradowa w
zaleznosci od temperatury

3.4.2 Czas propagacji
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Rysunek 12: Czas propagacji w zaleznosci
od temperatury
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Rysunek 11: Wydajnos¢ pradowa w
zaleznosci od napiecia zasilania
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Rysunek 13: Czas propagacji w zaleznosci
od napiecia zasilania
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3.5 Projekt topografii
W kolejnym etapie wykonano projekt topografii uktadu, wykorzystujac do tego edytor Magic.

Uktad zbudowany jest w oparciu o architekture pass-through, ktéra pozwala na zredukowa-
nie ilosci tranzystoréw, kosztem niewielkiego utrudnienia prowadzenia $ciezek. Projektowanie
rdzenia zajeto z tego powodu najwiecej czasu - ukltady typu pass-through nie moga by¢ w pro-
sty sposob utozone na szynach zasilajacych, w przeciwienstwie do uktadéw opartych o bramki
podciagajace. Druga warstwa metalu pozwolita tatwo rozwiazaé¢ ten problem.

Bufor wyjsciowy poczatkowo zaprojektowano z btedem w postaci zbyt szerokich tranzysto-
row, co spowodowalo bardzo duze spowolnienie dziatania uktadu. Po podzieleniu tranzystoréw
na wiele mniejszych uktad zaczat dziata¢ poprawnie.

Ostatnim etapem projektu byta ekstrakcja netlisty z gotowego projektu topografii i ponowna
symulacja w celu weryfikacji poprawnosci dziatania z uwzglednieniem wszelakich zmiennych,
ktorych nie brata pod uwage wyidealizowana symulacja w pierwszym etapie.

Rysunek 14: Topografia uktadu
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Rysunek 15: Topografia rdzenia
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Rysunek 16: Topografia bufora wyjsciowego
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3.6 Pomiary post layout
3.6.1 Wydajnosé pradowa
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Rysunek 17: Wydajnos¢ pradowa w
zaleznosci od temperatury

3.6.2 Czas propagacji
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Rysunek 19: Czas propagacji w zaleznosci
od temperatury

2.00V Viout

1.95v]

190V

1.85V ] Vag. :
1.80V ~ev
1.75V Vag < -
1.70v - \7'€9V—
1.65V T~ T Vg Sty
1.60V

1.55V T~ T~ Vdda77 ;
1.50V ~v
1.45V ™~ Yot 762,
1.40V

1.35V

1.30v

OmA 5mA 10mA 15mA 20mA 25mA 30mA 35mA 40mA

Rysunek 18: Wydajnos¢ pradowa w
zaleznosci od napiecia zasilania
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Rysunek 20: Czas propagacji w zaleznosci
od napiecia zasilania
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4  Wnioski koncowe

Pomiary uktadu post-layout wykazaly, ze projekt uktadu jest udany. Zaréwno czas propagacji,
jak 1 wydajnos¢ pradowa jest na poziomie praktycznie identycznym z wczesniejszymi symula-
cjami pre-layout.

Topografia rdzenia uktadu jest dos¢ skomplikowana, jest to cze$¢ uktadu, ktora moglaby zostaé
ulepszona, tak aby dostosowaé¢ ja do wykorzystania w uktadach wykorzystujacych ustandary-
zowane komorki logiczne.
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