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Abstrakt

Hlavni naplni této prace je ovéreni extrakce parazitnich RC komponent. V teoretické ¢asti
jsou probrany teoretické pojmy z oblasti navrhu integrovanych obvodu, ring oscilatort,
parazitni extrakce a frekvencniho ¢itani. Prakticka ¢ast se vénuje méfeni na vyrobenych
strukturach na kiemikové desce a simulaci, ktera navrzené struktury simuluje v programu
Cadence Virtuoso. Aby mohla byt parazitni extrakce oveéfena, je potfeba méfené
frekvence a simulacni frekvence porovnat, zjistit odchylky a poukazat na konfigurace
s omezenou piesnosti. Soucasti praktické casti je také statisticka analyza a navrh na
zlepSeni parazitni extrakce.

Klic¢ova slova

Ring oscilator, parazitni extrakce, tranzistory MOS, oscilacni frekvence, parazitni vlivy,
frekvencni Citac

Abstract

The main focus of this work is verification of extraction of parasitic RC components. The
theoretical part is concerned with theoretical terms from the area of design of integrated
circuits, ring oscillators, parasitic extraction and frequency counting are clarified. The
practical section is dedicated to measuring at manufactured structures on a silicon wafer
and simulation, which simulates the designed structures in Cadence Virtuoso. For the
parasitic extraction to be verified, it is necessary to compare the measured and simulation
frequencies, to find out the deviations and to point out configurations with limited
accuracy. Section of the practical part is dedicated to statistical analysis and suggestion
on improving the parasitic extraction.

Keywords

Ring oscillator, parasitic extraction, MOS transistors, oscillation frequency, parasitic
effects, frequency counter
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Uvop

Kazdy integrovany obvod v submikronovém svété je zatizen parazitnimi vlivy. Je-li
navrzen obvod v navrhovém prostredi, nikdy nebude odpovidat stejnému obvodu, ktery
je vyroben. Pficinou jsou parazitni vlivy, které se ve vyrobeném obvodu nachazi, av§ak
v navrzeném obvodu se snimi nepoCitd. Proto jsou dneSni navrhové prostredky
(programy pro navrh obvodit) schopny pomoci nastroju parazitni extrakce vytvorit obvod
doplnény o parazitni RC komponenty, které uz vyrobenému obvodu odpovidaji a mohou
ovlivnit dynamické vlastnosti obvodu v nizsich desitkach procent.

Ukolem této bakalaiské prace je prostudovat problematiku ring oscilatort, parazitni
extrakce a frekvencniho ¢itani. Dale je potfeba se seznamit se schématem zapojeni ring
oscilatori a se strukturami odporovych komponent, které jsou v této praci pouZity.
Vstupem této prace je navrzeny layout obvodu s ring oscilatory, ktery je vyroben na
kiemikové desce v internim zavod& onsemi. Ukolem je tedy fyzicky zméfit vyrobené
struktury ring oscilatori a zjistit vysledné frekvence oscilaci a vypocitané hodnoty
odchylek. Dal§im ukolem je odsimulovat navrzené struktury RO se zohlednénim
parazitnich RC komponent a porovnat je se zméfenymi vysledky frekvenci. Poslednim
ukolem je srovnani métenych vysledka s distribucemi ziskanymi z Monte Carlo simulaci.

Prace je délena do dvou Casti. Prvni Cast se vénuje teoretické ¢asti, ve které jsou feSeny
predevsim zakladni teoretické pojmy z oblasti navrhu integrovanych obvodu a parazitni
extrakce. Nasledujici ¢ast prace se vénuje funkci frekvencniho Citace, ktery je pro méteni
obvodu s ring oscilatory pouzit. Dale je zde popisovano schéma zapojeni obvodu s ring
oscilatory a struktury odporovych komponent.

Druhé ¢ast je vénovana praktické casti. Hlavni naplni praktické ¢asti je meéfeni
a simulace struktur ring oscilatori. Obvody s ring oscilatory jsou vyrobeny na kiemikové
desce a jsou zméfeny pomoci automatického meéficiho pfistroje. V ramci simulace je
nejprve provedena parazitni extrakce a poté samotna simulace. Vysledkem prace jsou
zméfené a simulované frekvence oscilaci pro vSechny struktury ring oscilatoru, které jsou
mezi sebou porovnany a zhodnoceny. Porovnany jsou také zmeéfené vysledky
s distribucemi ze simulaci Monte Carlo, které modeluji pfirozeny rozptyl procesnich
parametrd soucastek. Soucasti této prace je také navrh zmén, které mohou pfispét
k lepsimu extrahovani obvodu.
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1 CHARAKTERISTIKA RING OSCILATORU

1.1 Popis ring oscilatoru

Ring oscilator je druh oscilatoru, ktery je zapojen do uzavieného fetézce a je spojen
do sériové kombinace zpozd'ovacich stupnd. Protoze se jedna o CMOS technologii,
zpozd'ovaci ¢lanek se sklada nejcastéji z hradla invertoru NOT a zatéze. Hradlo NOT je
interpretovano v CMOS technologii jako dvojice tranzistora PMOS a NMOS zapojenych
dle obrazku 1.1. Zatéz je slozena z odporového nebo kapacitniho charakteru. Aby na
vystupu mohl byt vidén signal oscilaci, musi byt zpozd'ovaci ¢lanky slozeny vyhradné
z lichého poctu. [1]

Input

Obrazek 1.1 Ring oscilator se tfemi zpozd'ovacimi ¢lanky [1]

1.1.1 MOS tranzistory

V CMOS technologii jsou zakladnim stavebnim kamenem MOS tranzistory. Tato
technologie se vyuziva u moderniho navrhu VLSI. Zkratka VLSI (very-large-scale
integration) je zkratka pro moderni technologie vyroby polovodi¢ovych integrovanych
obvodu s velmi vysokou mirou integrace. MOS tranzistor je tranzistor, ktery ma strukturu
Metal-Oxide-Silicon. Existuji dva typy MOS tranzistora, NMOS a PMOS.

Fyzicka struktura NMOS tranzistoru se sklada ze substratu typu P, do kterého jsou
nadifundovany dvé oblasti typu N+. Po nakontaktovani t€chto dvou oblasti se z nich stava
kontakt S (source) a D (drain). Mezi oblastmi N+ je vrstva polykfemiku, ktera po
nakontaktovani piedstavuje vyvod G (gate). Vrstva polykifemiku musi byt od oblasti N+
oddélena vrstvou oxidu kiemicitého (SiO2). Pfivedenym napétim na vyvod G je fizen
nasledné vznikly indukovany kanal N. Poslednim vyvodem, ktery byva vyveden ze
struktury je B (bulk), kontakt na substrat P. VySe popsana struktura tranzistoru NMOS je
zobrazena na obrazku 1.2. [3]

12
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Obrazek 1.2 Fyzicka struktura NMOS tranzistoru [7]

Fyzicka struktura PMOS tranzistoru je provedena bud’ na substratu typu N nebo typu
P. Pokud je pouzit tranzistor PMOS se substratem typu N, tak je struktura obdobna jako
u tranzistoru NMOS s tim rozdilem, ze substrat je typu N, dvé oblasti jsou typu P+
a vznikly kanal pod vrstvou polykiemiku je typu P. [3]

Jelikoz se vSak kiemikové desky ve vétSin€ pripadd vyrabéji jako substrat typu P, je
struktura PMOS tranzistoru odlisna.

Tato struktura je zobrazena na obrazku 1.3 vpravo. Substrat je typu P, do ného je
nadifundovana oblast N-well. Do oblasti N-well jsou nadifundovany dv¢ oblasti typu P+,
které po nakontaktovani predstavuji vyvody S (source) a D (drain). Mezi témito oblastmi
je nanesena vrstva polykiemiku, kterd po nakontaktovani predstavuje vyvod G (gate).
Pfivedenym napétim na vyvod G je fizen nasledné vznikly indukovany kanal P (Induced
channel). Vrstva polykiemiku musi byt od oblasti P+ oddé€lena vrstvou oxidu kfemicitého
(Si02). Oproti strukture NMOS je ve struktufe PMOS navic vznikly prechod N-well
a substrat P, ktery predstavuje diodu, kterd se musi pii modelovani obvodu zahrnout. [4]

NMOS PMOS
A A

el

t n-well

Obrazek 1.3 Fyzicka struktura tranzistorat PMOS a NMOS [8]

p-substrate
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1.1.2  Vlastnosti RO

Ring oscilatory (RO) se staly zajimavymi predevsim diky svym uziteCnym
vlastnostem.

Mezi hlavni vlastnosti patfi:

- snadny navrh pomoci nejmodernéjsi technologie integrovanych obvoda (CMOS)

- dosazeni oscilaci pfi nizkém napéti

- vytvoreni oscilaci o vysoké frekvenci pii nizkém rozptylu energie

- moznost elektrického ladéni pomoci zmény napajeciho napéti

- poskytnuti §irokého rozsahu ladéni zménou délky kanalu

- moznost poskytnuti vicefazovych vystupt [1]

1.2 Oscilacni frekvence

Oscila¢ni frekvence RO zavisi na parametru 7,4, ktery je definovan jako zpozdéni
Sifeni na stupeni (zpozd'ovaci stuperi). Dale oscilacni frekvence zavisi na poctu stuprit
pouzitych ve struktufe RO.

Zpozdovaci stupné musi byt slozeny zlichého poctu, aby mohl RO samocinné
oscilovat. V m-stupiiovém RO musi nejprve oscilacni signal projit kazdym zpozdénym
stupném poprvé, perioda je m - 74. To znamena, ze pokud je RO sloZen ze tfi zpozdénych
stupfit a na prvni z nich se pfivede logicka ,,1°, na druhy se pomoci inverze piivede
logicka ,,0° a na tieti opét logicka ,,1“. Vystupem tfetiho stupné je logicka ,,0“. Poté musi
signal projit celou smyckou podruhé, perioda celé smycky je tedy 2m - T,4. Protoze je na
vystupu tretiho zpozd'ovaciho stupné pfivedena logicka ,,0°, na prvni zpozd'ovaci stupen
je ptivedena logicka , 0%, a takto pokracuje inverze logické ,,1° a ,,0° dale. Diky lichému
poctu zpozd'ovacich stupna se vzdy na kazdy stupen piivede stiidajici se logicka ,,1“
a ,,0. Toto zajisti pocCatek oscilaci celého RO. Oscila¢ni frekvence f je dana vztahem [1]

1
=—. 1.1
2m - 1,4 1)

1.3 Vybijeci proud

Vybijeci proud je fesen u jednosmérnych RO s parazitnimi kapacitnimi zatézemi, jak
je znazornéno na obrazku 1.1. Tranzistory MOS pfi piepinani mezi zapnutim a vypnutim
provadi operace ve tfech rezimech. V rezimu nasyceni, linearnim a vypnutém rezimu.
Pokud je na vstup invertoru piiveden signal, ktery se prepina z nizké trovné (v, = 0) na
uroven vysokou (v;, = Vpp), tranzistor PMOS je v oblasti vypnuti a pfes tranzistor
NMOS se vybiji kondenzator C. Nasledny vybijeci proud je pfimo umérny soucinu
velikosti kapacity a zmény velikosti napéti na kapacitoru v Case. Parazitni vybijeci proud

Ipw je tedy dan vztahem [1]
dUout
dt
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2 PARAZITNI EXTRAKCE (PEX)

2.1 Parazitni komponenty

Vliv parazitnich komponent na chovani obvodu v modernim navrhu VLSI je dulezité
znat. Mezi nejdulezitéjs§imi parazitnimi komponenty jsou propojovaci odpory, pieslechy
substratu a propojovaci kapacity, at' uz vazebni nebo zemnici. Odporové komponenty se
nachazeji na kazdé jednotlivé trase metalového vodi¢e nebo viude tam, kde trasa vodice
prechazi ptes vrstvu dielektrika do nizsich nebo vysSich urovni. Kapacitni komponenty
jsou vsude tam, kde se nachéazeji dva vodice nebo vodivé povrchy oddélené izolacni
vrstvou. U pokrocilejsich technologii s minimalnimi rozméry mensimi nez 100 nm maji
RC komponenty (odporové a kapacitni komponenty) zasadni vliv na dynamické chovani
integrovanych obvodu. [2,9]

Tyto komponenty mohou zkreslovat vysledny signal vznikem nezadouciho signalu,
muze dojit k poklesu impulzni odezvy nebo zvySenému zpozdéni signalu. Muze
vzniknout také indukcni vazba nebo muze byt obvod vice odporové nebo kapacitné
zatizen. [9]

Nez je jakykoli navrzeny analogovy obvod poslan do vyroby, je potfeba odhadnout,
jak bude obvod fungovat v realném svét€. Obvod vyrobeny na kiemiku se muaze lisit od
obvodu simulovaného, a to pii pouziti jakékoli technologie VLSI. Proto byl vyvinut
nastroj parazitni extrakce (PEX), ktery je schopen vytvofit realisticky model obvodu
pfidanim parazitni RC sité. [9]

2.2 Parazitni extrakce v Cadence

V ptipadé této bakalarské prace je parazitni extrakce pouzita v programu Cadence
Virtuoso. Navrzeny obvod v této praci je vytvofen v 65 nm technologii.

V programu Cadence lze vyuzit pro zjiSté€ni parazitnich komponent nastroj PEX.
Nastrojem se rozumi téz extraktor. Vstup extraktoru potiebuje pro zjisténi parazitnich
komponent layout obvodu a technologicky soubor. Layout je nasledné skenovan a béhem
tohoto procesu extraktor vytvoti netlist, ktery popisuje extrahovany obvod. Tento netlist
popisuje kompletni elektrickou sit' tvofenou parazitnimi komponenty. Po pfidani
vhodnych podnétl lze celou sit simulovat pomoci simulatoru obvodd. Takto lze
rozhodnout, zda jsou specifika navrhu splnéna ¢i nikoli. [2]

Pii extrahovani obvodu je mozné konfigurovat mnoho moznosti a parametru.
Nejdiive se voli extrakéni metoda. Lze volit mezi standardni xXRC metodou anebo
metodou xACT 3D. Metoda xACT 3D zahrnuje komplexnéjsi extrakci komponent, avsak
je naro¢né€jsi na veétsi vypocetni vykon. V pripadé pouziti této metody lze také nastavit
rezim piesnosti, bud 200, 600 anebo MEMS. Dal§im parametrem extrakce je typ
extrahovani. Lze vybirat mezi modem R, RC, RCC, C+CC anebo No R/C. Typ extrakce
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je volen podle potieby uzivatele. Na obrazcich 2.1 a 2.2 lze vidét porovnani piikladu
extrahovanych obvodi pii pouziti metody RCC a RC. Metoda RCC znamena, ze jsou
extrahovany odpory, zemnici kapacity a vazebni kapacity. Metoda RC extrahuje pouze
odpory a zemnici kapacity. [9]

Sup .

Obrazek 2.2 Priklad parazitni extrakce RC komponent pii pouziti typu RC [9]

Dal§i moznosti extrakce je si zvolit, na jaké urovni se extrakce provede, napf.
tranzistorové nebo hradlové urovni. Lze zvolit bud’ Transistor Level, Gate Level anebo
Hierarchical. Dal§im parametrem extrakce je volba indukCnosti. Ve vétSin€ pripadu se
voli No Inductance, protoze tyto parazitni indukCnosti nejsou tak relevantni na
frekvencich zékladniho pasma. [9]

Nejcasteji se extrahuje cely obvod. AvSak pokud se v obvodu nachazeji néjaké
kritické trasy, lze provést extrakci pouze na vybrané Casti obvodu a zanalyzovat
podrobnéji pouze kritickou Cast. [9]

V pripadé této bakalaiské prace je zvolena extrakéni metoda xACT 3D, rezim
ptresnosti 200 a typ extrahovani je RCC.
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3 FREKVENCNI CIiTAC

Frekvencni citaC je digitalni elektronické zafizeni, které je schopno presné meéfit
frekvenci a ¢as opakovanych digitalnich signala. Frekvencni CitacCe taktéz zvané méfice
kmitoctl jsou pouzity z divodu meéfeni vstupnich signala. Tento typ CitaCe pouziva
preddelicku (Prescaler), aby dokazal snizit frekvenci a ovladat tak digitalni obvod.

Blokové schéma frekvencniho CitaCe je zobrazeno na obrazku 3.1. Hlavnimi bloky
jsou vstupni obvod (Input), Casova zakladna (Timebase), brana (Gate), Cita¢ impulzi
(Counter) a displej (Display). [5]

Input
conditioning & |
threshold n ] ]

{ Mﬂ Gate
W‘:\‘l = ) /Coumer/
Iy Displa
AL latch a
Accurate
timebase / clock
Decade Gate flip i

dividers flop

Obrazek 3.1 Blokové schéma frekvencniho Citace [5]

Vstupni signal je piiveden do vstupniho obvodu, ktery ma vysokou vstupni impedanci
a nizkou vystupni impedanci. Za téchto podminek je signal ptfivadén do zesilovace, ktery
prevede signal na obdélnikovy prubéh. V této fazi je uplatnén Schmitttv klopny obvod,
ktery je pouzit na pocitani impulzi. Impulzy jsou zatizeny Sumem, proto je vyuzit
Schmittiv klopny obvod, ktery na zakladé hysterezniho okna nepocita vzniklé impulzy
zpusobené Sumem, ale pocita pouze impulzy, které na vystupu byt maji.

Hysterezni okno musi byt dostatecné §iroké, aby se Sum nedokazal projevit na
preklopeni signalu. Detailni popis hysterezniho okna je na obrazku 3.2. Na obrazku jsou
tfi zaSuméné prabehy. V prvnim prubéhu je dobie zvolené hysterezni okno, proto je na
Schmittové vystupu (Schmitt Output) spravné preklopeni vstupniho signalu. Na druhém
prubéhu je Spatné zvolené hysterezni okno, kdy se do vystupniho signalu pridaly
preklopeni navic. Treti prubéh je typicky pro méfeni RO, vzniklé $picky sumu mohou
ovlivnit vystupni pribéh nespravnymi pieklopenimi. [5,6]
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Obrazek 3.2 Dusledky Sumu na vysledny prabéh signalu [6]

Jiz nezkresleny vystupni prabéh signalu je piiveden do brany (Gate). Do téze brany
je piivedena také Casova zakladna (Timebase). Je kladen vysoky narok na presnost této
Casové zakladny, protoze je nezbytna pro vytvareni riznych ¢asovych signala v presnych
casovych intervalech. Pfesna Casova zakladna je piivedena do dekadické délicky (Decade
dividers) a do klopného obvodu (Gate flip flop). Vystup z klopného obvodu je vysledny
povolovaci impulz pro branu (Gate).

Brana je slozena z jednoduchého hradla AND. Aby se na vystup brany dostal signal
ze vstupu a mohlo zapocit ¢itani impulzt, musi byt pfiveden do brany presny povolovaci
impulz z vystupu klopného obvodu. Povolovaci impulz tedy otevie hradlo AND, aby
mohl byt pfiveden signal ze vstupu na vystup. Poté je signal cCitan CitaCem, ktery spocita
celkovy pocet impulzt, ke kterym doslo za dobu povolovaciho impulzu. Vysledny sled
impulzd je zobrazen na displeji. [5]

Frekven¢ni citaC je vyuzit v kapitole 6, kdyz je potieba zméfit frekvence na
jednotlivych strukturach RO.
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4 POPIS SCHEMATU ZAPOJENI RING OSCILATORU

Bylo vytvoreno schéma, které pii zadani vstupni adresy (binarn€) dokaze zméfit
pouze jednu definovanou strukturu ring oscilatori (RO), aby se struktury RO mohly
systematicky méfit. Struktura RO je obvod, ktery obsahuje sériove zapojenych 101 prvka
(100 hradel NOT a 1 hradlo NAND) a ke kazdému hradlu NOT je pfidana odporova zatéz.
Tato prace se zabyva 16 strukturami RO. VSech 16 struktur RO je popsano v nize
zobrazeném schématu na obrazku 4.1. Prvni struktura RO je referencni a slouzi ke zjisténi
referenéni hodnoty. VSechny struktury RO maji stejnou strukturu, 1i§i se pouze jinym
typem nebo jinou hodnotou odporovych zatézi. Celé schéma je zobrazeno na obrazku 4.1.

4.1 Vstup obvodu

Vstupem obvodu jsou vstupni adresy, pomoci kterych je fizen cely obvod. Protoze je
potfeba méfit 16 struktur RO, byl navrzen systém, ktery ma na vstupu Ctyti adresy. Tyto
adresy s pomoci dekodéru fidi vSechny struktury RO. Vstupni bity jsou navrzeny dle
vztahu 4.1. PoCet kombinaci je v tomto pifipad€ 16, proto N = 4.

Potet kombinaci = 2V => proN=4 => 2*=16 (4.1)
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Obrazek 4.1 Schéma zapojeni struktur RO
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4.2 Dekodér

Vstupni adresa je Ctytbitova, proto je pouzit dekodér typu 4 fo 16. Vstup dekodéru
obsahuje 4 bity, vystup dekodéru obsahuje 16 moznych kombinaci. Detailni popis
binarniho dekodéru typu 4 fo 16 je popsan pomoci pravdivostni tabulky (4.1).

Tabulka 4.1 Pravdivostni tabulka binarniho dekodéru

A0 Al A2 A3 Q &slo RO
0 0 0 0 Q0 1 (ref)
0 0 0 1 Ql 2
0 0 1 0 Q2 3
0 0 1 1 Q3 4
0 1 0 0 Q4 5
0 1 0 1 Q5 6
0 1 1 0 Q6 7
0 1 1 1 Q7 8
1 0 0 0 Q8 9
1 0 0 1 Q9 10
1 0 1 0 Q10 11
1 0 1 1 Q11 12
1 1 0 0 Q12 13
1 1 0 1 Q13 14
1 1 1 0 Ql4 15
1 1 1 1 QI15 16

Vyhoda vyuziti tohoto dekodéru spociva v tom, Ze na vystupu je v kazdém okamziku
aktivni pouze jeden vystup. Tento jeden aktivni vystup je pfiveden na vstup ENABLE
(oznaCeny ENA), ktery je spojen s urcitym RO. Dekodér se sklada zvétsiho poctu
demultiplexort, které jsou zapojeny dle obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 Dekodér4 o 16

4.3 Demultiplexor

Dekodér, ktery je znazornén na obrazku 4.2, se sklada z podobvodu demultiplexoru,
ktery je zobrazen na obrazku 4.3. Demultiplexor je elektronicky obvod, fungujici na
principu piepinace, kdy je podle fidiciho signalu (SEL) pfivadén na vystupy (QO
nebo Q1) vstupni signal (A).

inv -
Q2

) rosc_lpZ_and2x1
rosc_lp2_and2x1 rosc_1pZ_invx1

P o

Obrazek 4.3 Demultiplexor

Vyse popsany demultiplexor mé pravdivostni tabulku v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 Pravdivostni tabulka demultiplexoru z obrazku 4.3

A SEL Q0 Ql
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Ztabulky 4.2 vyplyva, ze stav vstupu A se prenasi na zakladé hodnoty
v rozhodovacim bitu (SEL) bud’ na vystup QO nebo Q1. Pokud je na rozhodovacim bitu
SEL logicka ,,0“, stav vstupu A se prenese na vystup QO a na vystupu Q1 je logicka ,,0
bez ohledu na stav vstupu A. Pokud je na rozhodovacim bitu SEL logicka 1, stav vstupu
A se prenese na vystup Q1 a na vystupu QO je logicka ,,0“ bez ohledu na stav vstupu A.
Schematicky 1ze tento princip zakreslit pomoci obrazku 4.4. Misto vstupu A je pouzit
vstup 1n.

Qo
dn o [T = _in 1

se'I/( se]é

Obrazek 4.4 Schéma demultiplexoru

4.4 Smycka struktur RO

Vystup dekodéru definuje, ktery RO se bude méfit. Za vystupem dekodéru se nachazi
struktury RO. Ty jsou definovany pomoci bloku, ktery obsahuje invertor (kombinaci
tranzistoru PMOS a NMOS) a odporovou zatéz, jak je znazornéno na obrazku 4.5.
Obrazek 4.5 a 4.6 obsahuje pouze invertory, odporova zatéz na obrazcich neni zahrnuta.
Blok s invertorem a odporovou zatézi je dale vétveny na dalsi bloky, které jsou sériové
zapojené. Celkovy pocet téchto bloki je 100. Protoze musi byt RO slozen z lichého poctu
zpozd'ovacich Clank, tim 101. blokem je hradlo NAND, které kombinuje funkci
invertoru a ENABLE. VSech 101 blokl je znazornéno na obrazku 4.5. Takovych struktur
je na kiemikové desce celkem 16, lisi se pouze jinou hodnotou nebo jinym typem
odporovych zatézi. Struktura RO €. 1 (QO) z tabulky 4.1 je referen¢ni, tedy méa odporovou
zatéz v podobé nejkrat§iho mozného metalového vodice.

23



vdd

s:b 7]
| vdd:. t=150.n
I

d:b m=1
5]

P out
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Obrazek 4.6 Smycka struktur RO
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4.5 Multiplexor a buffer

Na vystupu viech struktur RO je multiplexor. Ten zajisti, aby se na jeho vystup dostal
pouze RO, ktery byl pfi zadani vstupni adresy vybran. Aktivni vstup je pouze jeden, a ten
se pienese na vystup. Realizovano za pomoci sité multiplexord a vstupnich adres, jak je
znazornéno na obrazku 4.7.

Na vystupu multiplexoru je blok, ve kterém se nachazi buffery, jinak zvane tez
napétové sledovace. Ty jsou slozeny z operacniho zesilovace, ktery ma nap€tovy prenos
roven 1. Na vystup bloku je také pfiveden pribéh, jenz je invertovany priibéhu, ktery

vystupuje z bufferu.
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Obrazek 4.7 Vnitini zapojeni multiplexoru
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4.6 Délicka

Protoze je vystupni oscilacni frekvence RO velmi vysoka, a na automatickém meéticim
pfistroji ji 1ze jen velmi obtizn€ zméfit, je nutné tuto frekvenci snizit. Na vstup délicky je
pfiveden jak vystupni signal z bufferu (T), tak jeho invertovany signal (TB). Oba tyto
signaly jsou vyvedeny na vystup.

V tomto bloku je pouzita délicka dvéma, kterd vzdy oscilacni frekvenci snizi na
polovinu. Téchto délicek je pouzito v sérii 10, jak je zobrazeno na obrazku 4.8. Na
vystupu je frekvence oscilaci vyde€lend hodnotou 1024, vypocet je proveden dle
vztahu 4.2. Skrz délicku jde jak vystupni signal z bufferu (out), tak také jeho invertovany
prubéh (outb).

Pocet biti = 2V => proN=10 => 219=1024 (4.2)
T .—I— T tffout - - T tﬁou‘( - - T J[ﬁ(out - - T tﬁout i i T Hfout i
B .—H TE outb = = TB outb = = TB outb = = TB outb = = TB cutb

outb —8—— outb TB —=—8—— outb TB outb TB —8—8—— outb TB | outh TB
out.+outtffT - = outﬁfT = = outtﬁT = OUttffT = = outtﬁT =

Obrazek 4.8 10stuptiova delicka (10 délicek dvéma)

Vnitini obvod délicky se sklada z klopnych obvodi. Klopny obvod typu D je vyuzit
z divodu zpomaleni signalu vzdy na polovinu. Obvod je navrzen tak, aby reagoval na
sestupnou hranu hodinového signalu. Proto je na vstup kazdého bloku délicky piiveden
signal, na ktery klopny obvod reaguje pouze na sestupnou hranu hodinového signalu.
V tomto pfipadé je hodinovy signal signalem invertovanym z vystupu bloku bufferu
(oznaceny TB). Datovy vstup predstavuje signal z vystupu bloku bufferu (oznaceny T).
Vystupni frekvence z bloku délicky je hodnota 1024krat nizsi nez, ktera skutecné kmita
ve smycce struktur RO.

4.7 Vystup obvodu

Poslednim blokem v obvodu je buffer, ktery vystupni signal vice vyhladi. Protoze je
napdjen z vlastniho napéjeni, které je oddelené od ostatniho obvodu, je buffer schopen
prevést na svij vystup nezkresleny prubéh. Je pouzit z davodu vzniku napétovych Spicek
na predchozich blocich obvodu. Vystupni signal je tedy ptipraven pro dalsi zpracovani.

Soucasti obvodu jsou také nutné ochrany. Tyto ochrany jsou zobrazeny na
obrazku 4.1 vpravo dole. Jde o jednu protek¢ni diodu N+ do P-wellu (oznacenou tdndsx4)
a Ctyti bipolamni tranzistory (oznacené jako Q1-Q4) zapojené jako ochranna b2b (back to
back) dioda, tj BJT s plovouci bazi. Tyto soucastky slouzi k ochrané hradel (gate) a body
u MOS tranzistord, piipojenych pifimo k méficim padim, pred poskozenim pfi
plazmatickém leptani.

26



5 POPIS STRUKTUR ODPOROVYCH KOMPONENT

Tato kapitola navazuje na kapitolu 4, ve které bylo popsano schéma zapojeni RO.
V kapitole 4 je napsano, ze celkovy obvod obsahuje 16 struktur RO. Kazda struktura RO
se lisi pouze jinou odporovou zatézi mezi kazdymi dvéma invertory. Nazvy vSech 16
struktur jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Seznam odporovych zatézi ve strukturach RO

Cislo RO Nazev typu odporové zatéze
1 rosc_m1_line
2 rosc_m1_snake_wmin_s2min
3 rosc_m2_snake_wmin_s2min
4 rosc_m3_snake_wmin_s2min
5 rosc_m4_snake_wmin_s2min
6 rosc_poly_snake_wmin_s2min
7 rosc_poly snake_wO0p08 s2min
8 rosc_poly snake_wOp1_s2min
9 rosc_ea_snake_wmin_s2min
10 rosc_chain_m1_m2_s0p3
11 rosc_chain_m2_m3_s0p3
12 rosc_chain_m3_m4_sOp3
13 rosc_chain_m4_ea_s0p8
14 rosc_chain_ea_eb_sOp8
15 rosc_chain_m1_Ppoly_wO0p15_sOp2
16 rosc_chain_m1_Npoly_wOp15_s0p2

V této kapitole jsou feSeny jednotlivé typy odporovych zatézi. Jejich vliv je zasadni
pro chovani celkového obvodu. Proto je dulezité rozebrat jejich strukturu. VSech 16 RO
1ze rozdélit na tf1 hlavni typoveé struktury. Referencni struktura, struktura s vinutim snake

a struktura s vinutim chain.

5.1 Referenc¢ni struktura RO

Prvni struktura RO je referencni, proto jsou jeji odporové zatéze slozeny pouze
z nejkratsi mozné délky metalového vodi¢e m1. Na obrazku 5.1 je zobrazena jedna zatéz
referen¢ni struktury. Délka pfimého metalového vodice dosahuje hodnoty 8,5 um.
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SIGNAL OUT

SIGNAL IN

N

SUB (GND)

Nejkratsi mozna délka metalového vodice [l

Obrazek 5.1 Odpor m1 referencni struktury

Referen¢ni struktura RO, jako vSechny ostatni struktury RO, se sklada ze 101
invertord a 101 odporovych zatézi. Na obrazku 5.2 je zobrazena Cast invertoru
a referencnich zatézi, jak jsou v navrzeném prostiedi vytvoreny. Podélné metalové vinuti
ml je totozné s obrazkem 5.1. Pti¢n€ zapojené bloky jsou invertory, které jsou totozné
s obrazkem 4.5.

>

&
-

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

Obrazek 5.2 Priblizeny obvod referencni struktury RO
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5.2 Struktury RO s odporovym vinutim snake

Struktury RO ¢islo 2 az 9 jsou struktury, jejichz odporové zatéze jsou slozeny

z meandrovitého vinuti. Jsou nazvany pojmem snake. Bud’ to je metalova odporova zatéz

(ml, m2, m3, m4, ea) anebo zatéz z polykiemiku (poly). Na obrazku 5.3 je zobrazena

meandrovita zatéz pro metalovy vodi€. V navrhovém prostfedi jsou tyto struktury

nakresleny tak, jak je zobrazeno na obrazku 5.4.

SIGNAL OUT

Sub (GND)

SIGNAL IN

S

GND

Metal [l

Obrazek 5.3 Odporova zatéz meandrovitého vinuti (snake)

Obrazek 5.4 Navrzena odporova zatéz meandrovitého vinuti (snake)
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5.3 Struktury RO s odporovym vinutim chain

Struktury RO ¢islo 10 az 16 jsou struktury, jejichz odporové zatéze jsou slozeny takeé
z meandrovitého vinuti s tim rozdilem, ze vzdy ptfechazi z vrstvy jednoho metalu na
druhy a nazpét anebo z vrstvy metalu na vrstvu polykfemiku (m1-m2, m2-m3, m3-m4,
m4-ea, ea-eb, m1-Ppoly, m1-Npoly). Jsou nazvany pojmem chain. Posledni dvé struktury
se odliSuji pouze pouzitim jiného typu polovodiCe. Na obrazku 5.5 je zobrazena
meandrovita zat€z prochézejici pfes vrstvu metalu m1 a vrstvu polykiemiku a naopak.

SIGNAL OUT

SIGNAL IN \

Metal -
Polykiemik [ |

kontakt [l

=

Sub (GND)

Obrazek 5.5 Odporova zatéz meandrovitého vinuti (chain)
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Obrazek 5.6 Navrzena odporova zat€z meandrovitého vinuti a jeji pfiblizeni
(chain)
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5.4 Parametry odporovych zatézi

Lze si vSimnout, ze vkazdém nazvu typu zatéze jsou detailni informace
o vlastnostech téchto zatézi. Prvni informace jsou popsany v prechozich tiech
podkapitolach, které popisuji strukturalni popis zatéze (nejkratSi mozna délka vodice,
snake, chain). V nazvech jsou také dalsi informace o typech zaté€zi. Jsou to naptiklad
rozméry vinuti. Uvedena je Sitka vinuti (w — width), a také rozestup dvou meandra, jak
od sebe musi byt vzdaleny (s — spacing). Pokud je v nazvu napsano wmin, znamena to,
ze je Sitka minimalniho rozméru, ktera se v této technologii da dosahnout pro pouzity
vodi¢. Pokud je v nazvu uvedena jina Sifka, rozmér odpovida témto vzdalenostem,
w0p08 = 0,08um = 80 nm, wOpl = 0,1 um = 100 nm, wOp15 = 0,15 pm = 150 nm.
Hodnoty se v nazvech uvadeéji v mikrometrech a znak p znamena desetinnou carku.
Pokud je vnazvu napsano s2min, znamena to, ze je rozestup dvou meandru
dvojnasobkem minimalni vzdalenosti pro pouzitou technologii a pro pouzity vodi¢. Kdyz
je v nazvu uvedeny jiny rozestup, rozmér odpovida vzdalenostem uvedenych v zavorce
(sOp3 = 0,3 um =300 nm, sOp8 = 0,8 um = 8§00 nm, sOp2 = 0,2 um = 200 nm).
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6 MERENA CAST

V této kapitole jsou feSena méfeni na strukturach RO kiemikové desky. Vstupem této
prace jsou vyrobené struktury RO na kiemikové desce. Prvnim tkolem této Casti je
fyzicky zméfit jednotlivé struktury RO pomoci automatického meéficiho pfistroje. Pro toto
meéfeni je vyuzit frekvencni ¢itac, kterym je meéfen vystupni signal ze struktur RO.
Frekvencni Citac je v tomto pfipadé vestavénou aparaturou v osciloskopu. Pomoci tohoto
pristroje je zjisténa vystupni frekvence pro jednotlivé struktury RO.

6.1 Vystupni pribéh kmiti

Pred zapocetim méfeni se provedlo prvni zkuSebni méteni, na kterém bylo zjisténo,
jak vypada vystupni prubéh ze struktur RO. Na obrazku 6.1 je zobrazen ¢asovy prubéh
vystupniho napéti s vice periodami, ktery byl pofizen pomoci snimku obrazovky na
osciloskopu. A¢ by se mohlo zdat, ze bude vystupni signal obdélnikového prab&hu, ve
skuteCnosti tomu tak neni. Na obrazku 6.1 jdou vidét nastupné a sestupné hrany, dale také
zakmity pii nastupné hrané.

Obrazek 6.1 Casovy pribséh vystupniho napéti struktury RO (snimek obrazovky
osciloskopu)

Na obrazku 6.2 je zobrazena nastupna hrana signalu, na obrazku 6.3 je zobrazena
sestupna hrana signalu. Je vidét, ze signal neni Cistého charakteru, ale je zatizen Sumem.
Sum je schopen zvlnit signal, jak Ize vidét na obrazku 6.2, a predevsim na obrazku 6.3.
Je dulezité zvolit vhodné hysterezni okno, aby frekvencni ¢itac Cital spravné impulzy.
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Obrazek 6.2 Nastupna hrana signalu (snimek obrazovky osciloskopu)

Obrazek 6.3 Sestupna hrana signalu (snimek obrazovky osciloskopu)
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6.2 Méreni a vysledky frekvenci

Meéfteni bylo provedeno za pouziti automatického méficiho pfistroje, ktery po ru¢nim
nakontaktovani ploSek na dany obvod provedl méfeni pii napdjecim napéti 3 V a pii
pokojové teploté 25 °C. Vysledky jsou zapisovany do databaze vysledki z méfeni.
Meéfeni bylo provedeno na vSech 16 strukturach RO a pro vSechny cely (burnky). Kazda
struktura RO je na waferu (kfemikové desce) vyrobena vicekrat, aby se zptesnila
statistickd data. Pravé jedna struktura (jeden obvod) se nazyva cela. Téchto cel je na
waferu od kazdé struktury RO primérné 33.

V tabulce 6.1 jsou popsany vysledky méteni jednotlivych struktur RO. V prvnich
dvou sloupcich jsou uvedeny typy odporovych zatézi pro kazdou strukturu RO. Data,
ktera byla zméfena se nachazi v dalSich dvou nasledujicich sloupcich. Vysledna zmétena
frekvence je pro kazdy RO razna, to je z divodu rizné zatéze mezi jednotlivymi
zpozd’'ovacimi ¢lanky. Méfena frekvence je zprimérovana mezi v§emi celami (burikami).
Meéteni se provedlo pro vSechny cely vSech RO a vysledné hodnoty frekvenci se
zprumérovaly. Nasledné byla spocCitana smérodatna odchylka (sigma) pro vSechny
zmeétené frekvence na vSech celach. Tyto hodnoty sice vypocital program pro vypocet
smérodatné odchylky, ale vzorec, pomoci kterého program pocital, je totozny se vzorcem
vypoctu sigmy o

N
o= %Z(xi —X)2. (6.1)
i=1
Tabulka 6.1 Tabulka naméfenych hodnot pro vSechny RO s riznymi odporovymi
zatézemi
Cislo RO Nazev typu odporové zatéze fmer [HZ] Sigma [%)]
1 rosc_m1l_line 17940 0,3
2 rosc_m1_snake_wmin_s2min 14150 0,4
3 rosc_m2_snake_wmin_s2min 14850 0,3
4 rosc_m3_snake_wmin_s2min 15100 0,3
5 rosc_m4_snake_wmin_s2min 15120 0,4
6 rosc_poly_snake_wmin_s2min 1665 2,9
7 rosc_poly _snake wOp08_ s2min 2131 2,3
8 rosc_poly_snake wOpl s2min 2505 1,8
9 rosc_ea_snake_wmin_s2min 16390 0,4
10 rosc_chain_m1_m2_s0p3 12810 0,7
11 rosc_chain_m2_m3_sOp3 13360 0,6
12 rosc_chain_m3_m4 sOp3 13340 0,6
13 rosc_chain_m4 _ea_sOp8 15960 0,4
14 rosc_chain_ea_eb_sOp8 15990 0,4
15 rosc_chain_m1_Ppoly wOp15 s0p2 2681 1,5
16 rosc_chain_m1_Npoly wOp15_ sOp2 2595 1,4
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6.3 Shrnuti mérené ¢asti

Z vysledka lze vycist, ze vysledné frekvence jsou rizné. Je to z divodu rizné
odporové zatéze mezi kazdymi dvéma invertory. Dllezitym méfenim bylo méfeni na
prvni struktufe RO s nazvem rosc_ml_line. Je to referencni RO, jehoz struktura obsahuje
zatéz v podobé nejkrat§i mozné délky metalového vodice (m1). Jeho vysledna frekvence
je 17940 Hz. Pokud je tato hodnota porovnana s ostatnimi, je zjisténo, ze je nejvyssi. Je
to logické, protoze v této strukture dochédzi k nejniz§imu zpomaleni signalu, ktery
osciluje. Jinak feCeno, signal se na vystup dostane za nejkratsi Cas, protoZze mu po cesté
nepiekazi odporové vinuti jako u ostatnich struktur RO. Proto je tato frekvence nejvyssi
ze vSech struktur RO.

Dale si lze ve vysledcich v§imnout, ze hodnoty vSech vypocitanych sigem jsou do
3 %, vétsina struktur RO maji vypocitanou sigmu do 1 %. Z toho lze usoudit, ze vysledky
méfeni na riznych celach jsou velmi konzistentni, a frekvence na jednotlivych celach
maji nizké hodnoty smérodatné odchylky. Hodnoty sigmy maji vyssi hodnoty u struktur
RO, na kterych je zmétfena nizkd frekvence. Napt. pro frekvenci 15100 Hz je sigma
0,3 % a pro frekvenci 2131 Hz je sigma 2,3 %. Znamena to tedy, Ze pfi nizSich
frekvencich jsou vysledky na jednotlivych celach méné konzistentni. Tento jev lze
pfisoudit tomu, ze pfi niz§ich frekvencich maji prekmity urovni znacnéj§i vliv nez
u frekvenci vyssich.

Lze si také vSimnout, ze vyrazné nizsi frekvence (jednotky kHz) jsou zmeéteny na
strukturach, kde se nachazi vrstva polykifemiku. Polykiemik ma totiz velmi vysokou
hodnotu odporu na ¢tverec, a proto i celkovy odpor struktury je vysoky. A pokud je odpor
vys$si, vysledna frekvence je nizka.

Je dulezité si také uvédomit, ze vysledné frekvence v tabulce 6.1 jsou méfeny az za
vystupem blokua délicek (10 délicek dvéma). Skutecné frekvence oscilaci, které v obvodu
kmitaji, jsou 1024krat vy$§i nez hodnoty uvedené v tabulce. Radové jsou tedy
v jednotkach MHz. Napfiklad referenéni RO ma skute¢nou frekvenci 18,37 MHz. Blok
délicek byl vytvoren proto, aby se vibec vystupni signal dal zméfit. V ramci jednotek
a desitek MHz se tyto frekvence t€zko méfi.
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7 SIMULACNI CAST

Pro porovnani s méfenou Casti je nejprve potieba odsimulovat nakreslené struktury
RO v programu Cadence Virtuoso. V této kapitole je fesen postup simulaci a jejich

vysledky.

7.1 Pracovni postup simulace

Nejprve je pro kazdou strukturu provedena parazitni extrakce, ktera obvod doplni
o pfidané parazitni RC komponenty. Vstupnim souborem pro parazitni extrakci (PEX) je
layout obvodu a jeho schéma zapojeni. Parametry a moznosti volby PEXu jsou popsany
v kapitole 2.2. Pro ucely této bakalarské prace byla pouzita extrakéni metoda xACT 3D
a rezim presnosti 200. Typ extrahovani byl volen RCC, ktery zahrnuje extrakci odport
a zemnicich 1 vazebnich kapacit.

Tento proces byl proveden pro kazdou strukturu RO. Vysledkem je 16 netlistl, které
popisuji zapojeni vSech parazitnich komponent. Jakmile byl PEX dokoncen, byla
provedena samotna simulace, ktera se provedla pro 3 pripady (rezimy), Typical Case
(TYP), Fast Case (FAST) a Slow Case (SLOW).

Vyrobni proces kazdé technologie ma pfirozeny statisticky rozptyl. Rychlost obvodu
muze byt vlivem tohoto rozptylu rizna. Typical Case (TYP) odpovida simulaci typického
procesu.

Fast Case (FAST) odpovidéa simulaci rychlého obvodu. Poskytuje vysoky vystupni
proud do zatéze, aby napéti na odporové zatézi bylo vysoké. To je dosazeno vysS§im
vystupnim proudem, niz§im prahovym napétim a mensi tloustkou hradlového oxidu.

Slow Case (SLOW) odpovida simulaci pomalého obvodu. Poskytuje nizky vystupni
proud do zatéze, aby napéti na odporové zatézi bylo nizké. To je dosazeno niz§im
vystupnim proudem, vy§sim prahovym napétim a vétsi tloustkou hradlového oxidu.

V ptipadé této bakalarské prace jsou pouzity rezimy Case (TYP, FAST, SLOW). Na
obrazku 7.1 lze vidét graf normalniho rozdé€leni (Gaussova kiivka). V tomto obrazku
simulace typického procesu TYP odpovida hodnoté Mean, simulace FAST odpovida
hodnoté +40 a simulace SLOW odpovida hodnot¢ —40. Zvolena oblast mezi —4c0
a +40 zahrnuje 99,9937 % vsech moznych vysledkt frekvenci.
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Lower Limit Process Average Upper Limit

60 -50 -40 -30 -20 -0 Mean 10 20 30 40 50 60

Obrazek 7.1 Gaussova kfivka [10]

7.2 Vysledky simulace

Pro vSechny struktury RO jsou vysledkem simulace, jejichz hodnoty frekvenci jsou
zobrazeny v tabulce 7.1. Do tabulky je pfidan sloupec, ve kterém figuruji zmérené
frekvence na jednotlivych strukturach RO, které jsou vzaty z kapitoly 6.2.

Tabulka 7.1 Vysledky simulace

¢. RO |Nazev SLOW [Hz] MEAS [Hz] | FAST [Hz]

1 rosc_m1_line 17366 17940 18324
2 rosc_m1_snake_wmin_s2min 14008 14150 14771
3 rosc_m2_snake_wmin_s2min 14934 14850 15734
4 rosc_m3_snake_wmin_s2min 15295 15100 16138
5 rosc_m4_snake_wmin_s2min 15444 15120 16302
6 rosc_poly_snake_wmin_s2min 1703 1665 1725

7 rosc_poly_snake_wOp08_s2min 2332 2131 2367

8 rosc_poly_snake_wOpl_s2min 2883 2505 2931

9 rosc_ea_snake_wmin_s2min 16456 16390 17372
10 rosc_chain_m1_m2_s0p3 13068 12810 13707
11 rosc_chain_m2_m3_s0p3 13739 13360 14420
12 rosc_chain_m3_m4_s0p3 14060 13340 14753
13 rosc_chain_m4_ea_s0p8 16099 15960 16994
14 rosc_chain_ea_eb_s0p8 16159 15990 17053
15 rosc_chain_m1_Npoly_wOp15_s0p2 2330 2595 2366

16 rosc_chain_m1_Ppoly_wOp15_sOp2 2330 2681 2366

Pomoci Bsim parametru CF (Fringing capacitance) modeld NMOS a PMOS
soucastek byla doladéna simulovana frekvence referencniho RO na méfenou, aby byl
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vyloucen vliv neptesnosti modelt MOS tranzistort, protoze tato prace se zabyva pouze
ovefenim presnosti parazitni extrakce (PEX). Proto lze pozorovat u referencniho RO
(rosc_ml_line) stejné hodnoty frekvenci pro zméfenou a typickou simulovanou hodnotu
(17940 Hz). Parametr CF byl vybran, protoze je napétoveé nezavisly, ma vliv pouze na
kapacitu a neovliviiuje DC model.

Pomoci vysledku frekvenci z tabulky 7.1 byly vypocteny relativni odchylky vztazeny
vzdy k typické simulované hodnoté. Vypocet byl proveden podle rovnice 7.1.

_ f(SLOW,TYP,MEAS,FAST) - fTYP

8 -100 [%] (7.1)

fTYP

VSsechny relativni odchylky, které byly vypocitany pomoci rovnice 7.1 jsou zapsany
v tabulce 7.2. Z téchto hodnot byl sestrojen graf na obrazku 7.2. V tomto grafu je
zobrazena relativni odchylka méfené frekvence od typicky simulované v podobé Cervené
zobrazenych bodu. Idealné by se mély vSechny méfené relativni odchylky nachazet na
zelené Garkované ose. Uroveil této osy je totiz typicky simulovana hodnota vztaZzena
k typicky simulované hodnotg€. Proto je tato hodnota vzdy nulova. Déle je zde zobrazena
obalka slozena z horni hranice rezimu Fast case a dolni hranice rezimu Slow case. Kazda
struktura RO by méla mit v kazdém ptipadé méfenou relativni odchylku uvniti horni
a dolni hranice relativnich odchylek.

Tabulka 7.2 Relativni odchylky vztazené k typické simulované hodnoté

SsLow SmEas Spast
¢. RO |Nazev (SLOW - TYP) (MEAS—TYP) | (FAST—TYP)
[%] (%] [%]
1 rosc_m1_line -3,20 0 2,14
2 rosc_m1l_snake_wmin_s2min -3,08 -2,10 2,20
3 rosc_mz2_snake_wmin_s2min -3,06 -3,61 2,13
4 rosc_m3_snake_wmin_s2min -3,33 -4,56 2,00
5 rosc_m4_snake_wmin_s2min -3,37 -5,40 2,00
6 rosc_poly_snake_wmin_s2min -0,76 -2,97 0,52
7 rosc_poly_snake wOp08_s2min -0,89 -9,43 0,59
8 rosc_poly_snake wOpl s2min -0,93 -13,92 0,72
9 rosc_ea_snake_wmin_s2min -3,23 -3,62 2,16
10 rosc_chain_m1 _m2_sOp3 -2,80 -4,72 1,96
11 rosc_chain_m2_m3_s0p3 -2,95 -5,62 1,86
12 rosc_chain_m3_m4 _sOp3 -2,93 -7,90 1,85
13 rosc_chain_m4 _ea_sOp8 -3,15 -3,98 2,24
14 rosc_chain_ea_eb_sOp8 -3,14 -4,15 2,22
15 rosc_chain_m1_Npoly wOp15_ sOp2 -0,85 10,43 0,68
16 rosc_chain_m1_Ppoly wOp15 s0p2 -0,85 14,09 0,68
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7.3 Shrnuti simulacni ¢asti

Jak si lze vSimnout, n€které namérené hodnoty struktur RO se nachazeji mimo
vymezenou oblast obalky mezi horni a spodni hranici FAST a SLOW case. U vétSiny
struktur RO lze pozorovat trend relativni odchylky, ktery se pohybuje kolem -5 %.
Meétené hodnoty jsou sice na spodni hranici 4sigmového rozdéleni, avSak jejich odchylka
od typicky simulované hodnoty je pfiblizné pétiprocentni.

Jsou zde ale také struktury RO, které maji vyssi odchylky od typicky simulované
hodnoty. Jedna se o struktury, které maji ve svém zapojeni pouzit material z polykiemiku.
Vyssich zapornych odchylek si lze vSimnout u struktur meandrovitého vinuti
z polyktemiku (snake) Sitky vinuti 80 nm a 100 nm (rosc_poly_snake_wOp08_s2min
a rosc_poly_snake_wOp1_s2min). Tyto dvé struktury ptesahuji 10 % hranici odchylky od
typicky simulované hodnoty. Naopak vysSich kladnych odchylek si 1ze vSimnout u dvou
struktur z meandrovitého vinuti stfidajici vrstvy metalu m1 a polykiemiku typu P nebo N
(chain). Odchylky dosahuji hodnot pies 10 %.
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8 STATISTICKA ANALYZA

V této kapitole je popsana a provedena statistickda analyza, kterd vyuziva simulace
Monte Carlo. Monte Carlo je typ simulace, ktery modeluje pfirozeny rozptyl procesnich
parametrd soucastek v integrovaném obvodu. Vysledky téchto simulaci jsou porovnany
s méfenymi frekvencemi a jejich rozptylem vysledki.

8.1 Monte Carlo simulace

V této praci je pouzita simulace Monte Carlo se 100 cykly (béhy). Tato simulace je
provedena pro vSech 16 struktur RO. Pro kazdy RO je vysledkem soubor hodnot 100
frekvenci, ze kterych je urena stfedni hodnota frekvence a také smérodatna odchylka
sigma. V tabulce 8.1 jsou zobrazeny hodnoty zmétené frekvence a smerodatné odchylky
meétenych a simula¢nich hodnot.

Tabulka 8.1 Hodnoty smérodatnych odchylek méfenych frekvenci a simulace
Monte Carlo

Cislo RO Nazev typu odporové zatéze fmer [HzZ] S:\;:::?;] S;r;;::gv[;r;a
1 rosc_m1_line 17940 0,3 1,07
2 rosc_m1_snake_wmin_s2min 14150 0,4 1,04
3 rosc_mz2_snake_wmin_s2min 14850 0,3 1,02
4 rosc_m3_snake_wmin_s2min 15100 0,3 1,13
5 rosc_m4_snake_wmin_s2min 15120 0,4 1,05
6 rosc_poly_snake_wmin_s2min 1665 2,9 0,36
7 rosc_poly_snake wOp08_s2min 2131 2,3 0,37
8 rosc_poly_snake wOpl s2min 2505 1,8 0,34
9 rosc_ea_snake_wmin_s2min 16390 0,4 1,08
10 rosc_chain_m1_m2_s0p3 12810 0,7 0,95
11 rosc_chain_m2_m3_s0p3 13360 0,6 0,99
12 rosc_chain_m3_m4 _sOp3 13340 0,6 1,09
13 rosc_chain_m4 _ea_s0p8 15960 0,4 1,08
14 rosc_chain_ea_eb_sOp8 15990 0,4 1,08
15 rosc_chain_m1_Ppoly wOp15 sOp2 2681 1,5 0,37
16 rosc_chain_m1_Npoly wOp15 s0p2 2595 1,4 0,34

Aby bylo potvrzeno normalni rozdéleni (Gaussovo) vysledku frekvenci, které by
mélo kopirovat pribéh Gaussovy kiivky z obrazku 7.1, je vytvofen histogram, ktery
znazorfiuje rozlozeni simulovanych hodnot frekvenci. Protoze je pouzito pouze 100
cykld, je vysledné rozlozeni pouze piikladem Cetnosti jednotlivych frekvencich v danych
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frekvencnich pasmech. Na obrazku 8.1 je zobrazen histogram pro strukturu
rosc_chain_ea_eb_sOp8 pro 100 cykli simulace Monte Carlo.
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Obrazek 8.1 Histogram Cetnosti frekvencnich vysledki ze simulace Monte Carlo

8.2 Shrnuti statistické analyzy

Smérodatné odchylky méfenych a simulovanych hodnot jsou zobrazeny v tabulce 8.1.
Je zajimavé si vSimnout rozdilnych hodnot sigem pro méfenou a simulovanou c¢ast.
U méfenych sigem jsou pii nejnizSich frekvencich nejvyssi hodnoty smeérodatnych
odchylek a u nejvyssSich frekvenci jsou hodnoty smérodatnych odchylek nejnizsi.
U simulovanych sigem je tomu pfesné naopak. Tento jev pravdépodobné nastava
z divodu nizkého poctu obvodu (struktur RO) na kfemikové desce, tudiz pro statistickou
analyzu neni dostatecny pocet dat. Pro méfenou cCast je kazda struktura RO na waferu
pfiblizné€ 33krat. Pro simulacni €ast je vyuzita simulace Monte Carlo se 100 cykly. Pro
kvalitni statistickou analyzu by bylo potfeba u métenych dat napt. dvojnasobného poctu
struktur RO na 1 ¢i vice wafert (desek) a u simulovanych dat napt. simulaci Monte Carlo
s 1000 cykly.
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9 NAVRH RESENI NA ZLEPSENI PEXU

V této kapitole je navrzena Gprava parametru parazitni extrakce, aby lépe extrahovala
obvod a relativni odchylky se tak snizily. Tato uprava se tyka pouze struktur RO, které
maji relativni odchylky vétsi nez 8 % (jak kladné, tak 1 zaporné). Jedna se o struktury,
které ve svém obvodu maji obsazen polykiemik. Proto je navrZzena zména parametrt,
které se tykaji pouze vrstvy polykiemiku. Na obrazku 9.1 je zobrazen graf relativnich
odchylek bez zasahu do parametrii. TentyZ graf je zobrazen na obrazku 7.2 jako vystup
simulacni Casti.
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Obrazek 9.1 Grafrelativnich odchylek vztazené k typické simulované hodnoté

9.1 SniZeni frekvence simulace pomoci parametriu Rsy a dw

Nejprve je navrh zaméfen na zmensSeni relativnich odchylek u struktur RO
s polykfemikem typu snake. Tyka se tfi struktur RO, které se mezi sebou lisi pouze
pouzitim jiné Sitky vinuti (60 nm, 80 nm a 100 nm). Aby se odchylky pfiblizily
trendovym hodnotam (Uroven 5 %), je potfeba navrhnout komplexni feSeni, které bude
spravné a piesné navrzené pro vSechny §itky nabizené technologii. Technologie nabizi
Sitky vinuti z polykfemiku od 60 nm az po 14 pm.

Reseni je slozeno ze dvou krokd, kdy jsou ladény dva parametry jednotlivé za sebou.
Jsou to parametry odpor na ¢tverec Rgy, a delta Sitky dw. Oba parametry se tykaji pouze
vrstvy polykfemiku. Nejprve je proveden prvni krok. Protoze jsou frekvence
simulovanych hodnot vyssi nez u métenych hodnot, je potfeba frekvenci simulaci snizit.
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Aby se snizila frekvence, je potfeba zvysit odpor vinuti, aby se obvod zpomalil. Zvyseni
odporu je realizovano pomoci parametru Rg,. Odpor se totiz vypocte podle rovnice 9.1.

[+ dl
Shw + dw

9.1)

Odpor na ¢tverec Ry, je u polykfemiku roven 0,5828 (/0. Je potieba tuto hodnotu
zvysit, aby se frekvence snizila. Hodnota je zménéna o 15 %, protoze nejvyssi relativni
odchylka je u struktury rosc_poly_snake_wOp1_s2min a dosahuje ptiblizné 15 %. Nova
hodnota odporu Ry, nabyva hodnoty 0,67022 €1/0. Po zavedeni této zmény je provedena
simulace vSech struktur RO a na obrazku 9.2 je zobrazen graf relativnich odchylek pfi
zvySeni Ry, 0 15 %.
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Obrazek 9.2 Graf relativnich odchylek pfii zvétSeni odporu na ctverec o 15 %

Ve druhém kroku je potieba naladit frekvence tak, aby se zvétSujici se Sitkou vinuti
systematicky meénil parametr dw (delta Sitky, delta w). Mtze nabyvat jak kladnych, tak
i zapornych hodnot. Je to parametr, jehoz hodnota zavisi na vyrobnim procesu. Parametr
dw ma vliv pfedev§im na nejuzsi Sitky. U vySSich hodnot Sifek vinuti se jiz neuplatni.
Vychozi hodnota parametru dw je pro vSechny Sitky stejna, hodnota dw je rovna -1,5 nm.
U kratsich Sifek menSich nez 100 nm je potieba, aby se dw zvysilo tak, aby se vysledné
relativni odchylky rovnaly trendovym pétiprocentnim odchylkdm. Odpor vinuti je totiz
nepiimo umeérny Sifce dw. Aby se celkovy odpor zvysil a frekvence poklesla, je nutno dw
zvétsit. Nejprve je zvétSeni dw provedeno pro Sitku vinuti 60 nm o zhruba 15 %, pro Sitku
80 nm o zhruba 6 %, pro Sitku 100 nm zistane hodnota dw vychozi. Technologie nabizi
Sitky vinuti z polykfemiku od 60 nm az po 14 pm.
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Tabulka 9.1 Hodnoty parametru dw pied aproximaci

Pred rosc_poly _snake | rosc_poly_snake | rosc_poly snake_
aproximaci wmin_s2min wO0p08_s2min wOpl_s2min
Sitka w [nm] 60 80 100
R, (/0] 0,67022 0,67022 0,67022
dw [nm] 8 4,5 -1,5

Ze tfi navrzenych hodnot parametru dw S§ifek 60, 80 a 100 nm byla sestrojena
aproximace linearni pfimky podle obrazku 9.3. Prolozenim pfimky je zji§téna rovnice
pfimky a zni vypocitany pfesné hodnoty dw pro vSechny Sitky nabizené technologii.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulkach 9.2 a 9.3. Pro hodnoty §ifek vyssich nez
100 nm, je hodnota parametru dw neménna a zistava na hodnot€ vychozi, tedy -1,5 nm.

vvvvvv

vzhledem k Sifce fadove nizsi. Divodem neménné hodnoty dw pii vétsich sitkach je OPC

(Optical Proximity Correction).

dw [nm]

60

Obrazek 9.3 Aproximace linearni pfimkou a prodlouzeni konstantni funkci

Rovnice aproximované pfimky: y=-237,5x + 22,667

X

70 80

90 100 110

w [nm]

Tabulka 9.2 Hodnoty parametru dw po aproximaci

Pred rosc_poly _snake_|rosc_poly snake |rosc_poly_snake
aproximaci wmin_s2min wOp08_s2min wOp1l_s2min
Sitka w [nm] 60 80 100
R, (/0] 0,67022 0,67022 0,67022

dw [nm] 8,417 3,667 -1,083

120

130
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Tabulka 9.3 Vysledné hodnoty pro vSechny Sitky nabizené technologii

Sirka w 60 65 71 78 86 96 110 135

[nm]

[(1; ;E] 0,67022|0,67022 | 0,67022 | 0,67022 | 0,67022 | 0,67022 | 0,67022 | 0,67022
[:x] 8,417 | 7,2295 | 5,8045 | 4,142 2,242 | -0,133 -1,5 -1,5 -1,5
w + dw

nm] | 68417 |72,2295|76,8045| 82,142 | 88,242 | 95,867 | 1085 | 1335

Témito dvéma kroky (zvyseni R, a nastaveni dw) je docileno, ze relativni odchylky
vySe zminénych struktur RO se pfiblizuji trendovym hodnotam. To znamend, zZe se
simulované frekvence vice snizily a pfiblizily méfenym datim. Toto ladéni zptusobuje
zménu odchylek pouze u struktur RO, ve kterych je pouzita vrstva polykiemiku.
Nevyhodou této zmeény je snizeni frekvence simulaci také pro struktury s polykfemikem
typu chain, protoze se jejich frekvence vice vzdali od méfenych dat. Na obrazku 9.4 je
zobrazen graf s relativnimi odchylkami po navrzené zméné.

20

)
=
w ®
> @® SLOW-TYP @ FAST-TYP ® MEAS-TYP - o= == TYP-TYP
= 15
m
v ®
10
5
[ ] L [ ] ® ® [ ] ® ® ® L ®
) @mm—m—m———c———————— e ——— o___0
[ ] [ ] [ ] ® [ ]
e 8 5 o o ° e ¢ ¢ * 3 3
-10
-15
& & R & & & s & o ‘3 el ] ol uel <) 47
N & & e & & e & A R oft R o &R R” R
D v ¥ g ¥ ¥ ¥ v o g a M H > 7 o oY 4y
EC‘ o o &7 G P i Q"\,r & o & {c?' &' e i Q'\’
‘\om . & & & & & & & N7 Q7 &’ & Y & &
b L £
2 o T4 2 @ e 2 . . o Al o "
& & & & & & & cp%‘r & ’ & ’ < ’ c\“?’\‘ o & Q'\‘O\
< o < o S . 4 & & o7
&7 & & & 7 v & il &7 & &7 & & &7 &7
. ;
& & & & & » o & N N il &
L\ o ¢ ¢ & «[g,v & « &8 &

Obrazek 9.4 Graf relativnich odchylek pfi zvySeni Rsy a regulaci parametru dw

Vysledna zména mé zasadni vliv na zlepSeni odchylek struktur RO s polykiemikem
typu snake. Hodnoty relativnich odchylek jsou v trendu s odchylkami ostatnich struktur.
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9.2 Zvyseni frekvence simulace pomoci parametru Rcon

Zhorseni odchylky z vy$e navrzenych hodnot nastalo u dvou struktur RO typu chain,
ve kterych je také obsazen polykiemik. Jejich relativni odchylky se vlivem zvysSeni Rgy,
a regulace parametru dw zvétSily, dosahuji hodnot okolo 15 %. V druhé ¢asti navrhu je
cilem, aby 1 struktury typu chain byly v trendovych hodnotach odchylek. Struktury RO
typu chain jsou silné zavislé na odporu kontakti R.oy, protoze jejich obvody obsahuji
mnoho kontaktti, kdyz signal pfechazi ptes vrstvy z metalu na polykiemik skrz kontakt
a zase zpét. Prechod skrz vrstvy je detailné zobrazen na obrazku 5.3.

Relativni odchylky dvou vyse popsanych struktur jsou u simulovanych dat niz§i nez
u méfenych, tudiz vysledné simulované frekvence jsou nizsi, obvod simulace je pomaly.
Je potfeba, aby byly frekvence simulaci vys§si. Aby vzrostly tyto frekvence, je nutno snizit
odpor kontaktu R oy. Odpor kontaktu byl zmensen z ptivodnich 25 € na 20 (). ZmenSeni
hodnoty bylo o 20 %, protoze relativni odchylky dosahuji hodnot 15 % a vysledné
hodnoty se maji pfiblizit trendovym pétiprocentnim odchylkam. Na obrazku 9.5 je
zobrazen graf relativnich odchylek po ukonceném navrhu vSech parametrt.
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Obrazek 9.5 Vysledny graf relativnich odchylek kone¢ného navrhu zlepseni
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9.3 Shrnuti navrhu

Timto navrhem bylo docileno, ze vSechny struktury RO dosahuji relativnich odchylek
maximalné +8 % oproti pivodnim odchylkam 15 %. Vysledna redukce relativnich
odchylek je snizena téméf na polovinu. VétSina struktur se nachéazi na trendové
pétiprocentni urovni. Tento navrh je komplexni, tudiz tyto zmény parametra se nedotykaji
pouze pouzitych struktur RO v této bakalarské praci, ale obecné vSech zapojeni, kde se
vrstva polykfemiku objevi.

Na zavér této kapitoly jsou shrnuty vSechny jednotlivé zasahy do parametrii parazitni
extrakce. Na obrazku 9.6 jsou zobrazeny 4 vysledky relativnich odchylek. Prvni je
puvodni vysledek, druhy je navrh se zménou hodnoty odporu na ¢tverec polykiemiku,
tfeti je navrh se zménou hodnoty parametru dw, posledni je nadvrh se zménou hodnoty
odporu kontaktu polykiemiku. Zminéné zmeény se projevuji na zvyraznénych strukturach
RO, u 3 RO typu snake (poly snakes) a u 2 RO typu chain (poly chains).
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Obrazek 9.6 Porovnani grafii relativnich odchylek pro jednotlivé zmény



10 ZAVER

V ramci této bakalarské prace byla v teoretické Casti prostudovana problematika ring
oscilatoru (RO) a parazitni extrakce (PEX). Déle byla feSena funkce frekvenc¢niho citace.
V dalsi ¢asti bylo popsano schéma zapojeni RO a také struktury odporovych komponent.

Prakticka ¢ast se vénovala méfenim struktur RO, simulacni Casti a statistické analyze.
Nejprve bylo zapotiebi struktury RO fyzicky zméfit. Tomuto méfeni se vénuje cela
kapitola 6. Vysledkem této kapitoly jsou Casové prubehy vystupnich kmith zméfené na
vybrané struktutfe RO a tabulka zjisténych zmétenych frekvenci a smérodatnych odchylek
pro kazdou strukturu RO.

Pred méfenim bylo predikovano, ze nejvyssi oscilujici frekvence bude mit struktura
RO, ktera je referencni, jejiz odporova zatéz predstavuje nejkratSi moznou délku
metalového vodice. Ostatni RO budou mit frekvenci nizsi nez referen¢ni RO, protoze
maji ve svém obvodu vyssi odporové zatéze a tim padem se na vystup signal dostane
pozdéji.

Tato predikce byla méfenim potvrzena. Méfena frekvence pro referencni strukturu
RO byla 17940 Hz. Ostatni struktury RO dosahovaly nizsich frekvenci, n¢které struktury
dokonce az desetinasobné nizsi.

Simulacni cast byla vénovana simulovanim navrzenych struktur RO v programu
Cadence Virtuoso. Byla provedena parazitni extrakce, ktera doplnila obvod o ptidané RC
komponenty a na zaklade této extrakce byla provedena simulace. Zjisténé simulované
frekvence byly porovnany s méfenymi frekvencemi v kapitole 7. Parazitni extrakce
extrahuje obvod s odchylkou nizs§i nez 15 %, hodnoty relativnich odchylek se li§i na
zakladé pouzité struktury RO. VétSina struktur RO dosahuje odchylek do +8 %.
Konfigurace s omezenou piesnosti jsou urceny ty, které dosahuji odchylek vysSich nez
18 %. Jsou to 4 struktury s ¢islem RO 7, 8, 15 a 16 z tabulky 7.2.

Dalsi kapitolou je feseni statistické analyzy. Vystupem jsou vysledky smérodatnych
odchylek simulace Monte Carlo. Soucasti téchto hodnot je také histogram cCetnosti
frekvenci, ktery kopiruje prubéh normalniho Gaussova rozdéleni. Pro kvalitni statistickou
analyzu by bylo potieba vice méfenych i simulovanych dat.

Posledni casti, kterou se zabyva tato bakalarska prace, je navrh zlepSeni parazitni
extrakce, aby obvod extrahovala l1épe pro konfigurace, které maji omezenou presnost,
tedy struktury RO s relativni odchylkou vyssi nez £8 %. Vystupem tohoto navrhu jsou
vysledky relativnich odchylek nizSich nez £8 %.

Touto praci bylo oveéfeno, zdali PEX extrahuje obvod spravné a dodava presné
hodnoty parazitnich pfispévka navrhovym prostredkiim. PEX extrahuje obvod spravné
bez vétsich odchylek, nejvyssi zjisténa odchylka dosahovala hodnoty maximalné +15 %.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

RO
PEX
VLSI

MOS

Ring oscilator
Parazitni extrakce

polovodicové integrované obvody s velmi vysokou mirou

(hustotou) integrace (Very-Large-Scale-Integration)
druh tranzistoru, (MOSFET), (Metal-Oxide-Semiconductor)

frekvence

zpozdeéni stupiii ve smycce RO
zpozdeni Sireni na stuper
vybijeci proud kapacitoru
kapacita

vystupni napéti

cas

smérodatna odchylka

odpor na Ctverec (sheet resistance)
Sirka vinuti

delta Sirky vinuti (delta w)
délka vinuti

delta délky vinuti (delta l)

(Hz)
)
(s)
(A)
(F)
V)
(s)

Q/0)
(um)
(nm)
(um)
(nm)
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