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Projektowanie analogowych ukladoéw scalonych
(Integrated Analog Circuit Design)

Poziom ksztalcenia: || stopien

Forma i tryb prowadzenia przedmiotu: stacjonarna

Kierunek studiow: Elektronika

Specjalnos¢: Systemy Zintegrowanej Elektroniki i Fotoniki

Klasy programowe:

Poziom przedmiotu: zaawansowany

Status przedmiotu: obowigzkowy

Jezyk przedmiotu: polski

Semestr nominalny (tylko dla przedmiotow obowiazkowych): 2

Minimalny numer semestru:

Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Podstawy Mikroelektroniki
(PMK)

Limit liczby studentow: 30

Powdd zgloszenia przedmiotu: nowy program studiow 11 stopnia na kierunku Elektronika

Cel przedmiotu:

Celem przedmiotu jest przygotowanie studentow do projektowania uktadéow analogowych
We wspotczesnych technologiach CMOS i BiCMOS. Studenci poznajg cykl projektowania
oraz zdobedq wiedze i umiejetnosci niezbedne w projektowaniu analogowych uktadow
scalonych. W ramach wyktadu oméwione zostang podstawowe bloki analogowe, sposoby ich
analizy oraz metody projektowania. Przedstawione zostang praktyczne aspekty projektowania
analogowych uktadow scalonych, tj. elementy pasozytnicze, efekty temperaturowe, globalne i
lokalne rozrzuty produkcyjne, sprzezenia przez podioze oraz inne tzw. efekty zalezne od
topografii LDE (ang. Layout Dependent Effects). Poruszone zostang rowniez zagadnienia
dotyczqce bezpiecznych uktadow scalonych, w szczegolnosci generatory liczb prawdziwie
losowych oraz funkcje fizycznie nieklonowalne. W ramach zajeé¢ praktycznych studenci bedg
mieli okazje zastosowaé poznane metody projektowania na prostych blokach analogowych.
Zdobedqg tym sposobem intuicje i umiejetnos¢ jakosciowego przewidywania skutkow
podejmowanych decyzji projektowych.
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Tresc ksztalcenia:

Opis wykiadu:

1.
2.

10.

11.

12.

Uklady analogowe: specyfika, zastosowania i znaczenie.

Cykl projektowy scalonych ukladéw analogowych. Omoéwienie podstawowego
cyklu projektowego obejmujacego projekt schematu elektrycznego, metody
weryfikacji  symulacyjnej, projekt topografii masek produkcyjnych uktadu,
weryfikacja regut projektowych DRC oraz LVS, uwzglednienie elementow
pasozytniczych.

Efekty krotkiego kanalu w tranzystorach MOS oraz podstawy metody
projektowania ,,gm/Id”. Przedstawienie efektow krotkiego kanatu wystgpujacych we
wspotczesnych technologiach MOS oraz ich wplywu na komplikacje modeli
analitycznych. Omoéwienie zatozen oraz podstaw metody projektowania ,,gm/Id”.

Wzmacniacze (transkonduktancyjne, instrumentalne i operacyjne) i
komparatory.  Omoéwienie ~ podstawowych  architektur ~ ze  szczegélnym
uwzglednieniem pary réznicowej jako podstawowego elementu skladowego.
Omoéwienie metod projektowania, podstawowych parametréow i metod ich weryfikacji
symulacyjnej. Analiza wptywu rozrzutow produkcyjnych lokalnych i globalnych.

Uklady polaryzacji: zZrodla pradu i napiecia odniesienia, lustra pradowe.
Doktadna analiza efektow temperaturowych oraz rozrzutéw produkcyjnych.

Implementacja filtrow w ukladach scalonych. Filtry czasu cigglego oraz
wykorzystujace przetaczane pojemnosci. Problem kalibracji uktadéow analogowych.

Przetworniki AC i CA (zarys). Typowe uktady i problemy projektowe. Modelowanie
uktadow analogowych i mieszanych.

Analogowe tory pomiarowe. Omowienie przyktadowych zastosowan analogowych
uktadéow przetwarzania sygnalu. Analiza podstawowych parametrow i metoda
projektowania top-down.

Generatory w ukladach scalonych. Omowienie oscylatorow kwarcowych, RC oraz
gm-C. Uktady PLL.

Analogowe uklady we/wy, zabezpieczenia przeciw  wyladowaniom
elektrostatycznym.

Uklady analogowe a cyberbezpieczenstwo — generacja liczb prawdziwie losowych,
funkcje fizycznie nieklonowalne, wykrywanie ingerencji zewng¢trznej (uktady
monitorujace).

Przygotowanie ukladu scalonego do produkcji.

Laboratorium:

Wstep: (1h): Zapoznanie si¢ ze srodowiskami i narzgdziami CAD.

Cze$¢ 1 (11h): Projekt wzmacniacza transkondukntancyjnego, okres§lenie punktu
pracy na podstawie charakterystyk tranzystora MOS, projekt $rodowiska
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symulacyjnego, symulacja elektryczna, projekt topografii, weryfikacja formalna i
funkcjonalna, symulacja statystyczna, ocena wyniku projektu.

Cze$¢ 2 (6h): Projekt wysokostabilnego zrodta napiecia lub podobnego uktadu,
okreslenie punktu pracy na podstawie charakterystyk tranzystora MOS, symulacja
elektryczna, projekt topografii, weryfikacja formalna i funkcjonalna, ocena wyniku

projektu.

Cze$¢ 3 (12h): Projekt uktadu wykorzystujacego przetaczane pojemnosci oraz

opracowanie metody jego kalibracji.

Egzamin: NIE

Literatura:

1. F. Maloberti "Analog Design for CMOS VLSI Systems", Kluwer Academic

Publishers, 2001

2. R Jacob Baker, CMOS: circuit design, layout and simulation, Hoboken, John Wiley &

Sons Inc.: IEEE Press 2010.

3. Materialy pomocnicze przygotowane specjalnie do wyktadu, dostgpne w wersji

elektronicznej i w Internecie

Wymiar godzinowy zajeé: W C L P
2 - 2 - (60)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagnieciem efektow ksztalcenia (opis):

1. liczba godzin kontaktowych — 66 godz., w tym

— obecnos¢ na wyktadach 30 godz.,

— obecnos¢ na éwiczeniach audytoryjnych 0 godz.,
— obecnosé na laboratorium 30 godz.,

— udzial w konsultacjach 6 godz.

2. praca wilasna studenta — 40 godz., w tym

— przygotowanie do ¢wiczen 0 godz.,

— przygotowanie do laboratoriéw 10 godz.,

— przygotowanie do kolokwiow 20 godz.,

—  wykonywania zadan projektowych 0 godz.,

— przygotowanie sprawozdan (projekty i laboratoria) 10 godz.

Laczny naklad pracy studenta wynosi 106 godz., co odpowiada 4 pkt ECTS.

Liczba punktéw ECTS na zajeciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli

akademickich: 2,3 pkt ECTS, co odpowiada 66 godz. kontaktowym.
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Liczba punktéw ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zajeé¢ o charakterze
praktycznym: 1,7 pkt ECTS, co odpowiada 30 godz. ¢wiczen laboratoryjnych, 10 godz.
przygotowanie do laboratoriéw i 10 godz. przygotowanie sprawozdan

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢:

Efekty ksztalcenia/uczenia si¢

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajec/
technika
ksztalcenia

sposob
weryfikacji
(oceny)

odniesienie
do efektow
Uczenia si¢
dla
programu

WIEDZA

WO04: Ma podbudowang teoretycznie
szczegOlowa wiedze zwigzang z zakresie
projektowania ztozonych uktadow
scalonych

Wyktad,
Laboratorium

Kolokwium,
Laboratorium

P7U_ W

WO06: Zna podstawowe metody, techniki,
narzg¢dzia i materialy stosowane przy
rozwiazywaniu ztozonych zadan inzynierskich
z zakresu analizy i projektowania ztozonych
uktadow scalonych

Wyktad,
Laboratorium

Kolokwium,
Laboratorium

P7U W

UMIEJETNOSCI

U08: Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne,
symulacyjne oraz eksperymentalne do
formutowania i rozwigzywania zadan
inzynierskich i prostych problemow
badawczych do analizy i projektowania
ztozonych uktadow scalonych

Laboratorium

Laboratorium

P7U_U

U10: Potrafi formutowac i testowac hipotezy
zwigzane z problemami inzynierskimi i
prostymi problemami badawczymi nalezgcymi
do zakresu analizy i projektowania ztozonych
systemow scalonych

Laboratorium

Laboratorium

P7U_U

KOMPETENCJE SPOLECZNE

KO1: Potrafi mysle¢ i dziata¢ w sposob
kreatywny i przedsigbiorczy.

Laboratorium

Laboratorium

P7U_K




