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Poziom przedmiotu: podstawowy

Status przedmiotu: obowiqzkowy
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Semestr nominalny: 5
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Wymagania wstepne, zalecane przedmioty poprzedzajace: Wymagana znajomos¢ podstaw
elementow i uktadow elektronicznych, np. w ramach PPP, ELAI,2.

Limit liczby studentow: /50

Powdd zgloszenia przedmiotu: modyfikacja i unowoczesnienie programu studiow dla
kierunku Elektronika, zmiana specjalnosci EiK na Elektronika i Fotonika

Cel przedmiotu:

Zapoznanie si¢ z podstawami projektowania i realizacji uktadéw i systemow elektronicznych
w postaci uktadow scalonych. Wprowadzenie pojgcia specjalizowanych uktadéw scalonych
(Application Specific Integrated Circuits - ASIC), zapoznanie studentow z aspektami
praktycznymi 1 ekonomicznymi projektowania 1 zamawiania produkcji tych uktadow.
Przygotowanie do specjalistycznych  przedmiotow obieralnych z projektowania
zintegrowanych systemow cyfrowych, analogowych 1 mieszanych.

Tresé ksztalcenia:

WYKLADY:
Tematyka wyktadow:

1. Wiadomosci wstepne. Cele integracji mikroelektronicznej uktadow elektronicznych
(ztozonos$¢ funkcjonalna, pobdr mocy, koszt, niezawodnos$¢, IP). Uktady standardowe
(katalogowe) a uktady ASIC i programowalne. Ptytki wieloprojektowe. Etapy tworzenia
nowego uktadu/systemu. Systemy CAD.

2. Technologiczne uwarunkowania projektowania uktadéw scalonych. Konstrukcje CMOS i
BiCMOS. Operacje wytwarzania, dostep do produkcji. Projektowanie topografii, maski
produkcyjne. Mozliwos$ci 1 ograniczenia.

3. Problemy, metody i style projektowania. Etapy od opisu funkcjonalnego do projektu
fizycznego. Automatyzacja projektowania. Od full custom do uktaddéw programowalnych,
kryteria wyboru stylu projektowania. Uproszczenia procesu projektowania, maski
abstrakcyjne, schemat kreskowy, standaryzacja. Bloki IP, SoC, NoC, PSoC.
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4. Ekonomiczne aspekty mikroelektroniki, design for manufacturability. Rozrzuty

produkcyjne, rodzaje 1 zrodta. Zaburzenia parametryczne i katastroficzne. Reguly
projektowania. Metody weryfikacyjne. TCAD, symulacja statystyczna.

5. Elementy czynne i bierne w uktadach scalonych. Podstawowe konstrukcje 1 charakterystyki
tranzystorow MOS 1 bipolarnych, uwarunkowania topograficzne. Tranzystor bipolarny w
uktadach CMOS 1 BiCMOS. Elementy pasozytnicze. Wtasciwosci 1 ograniczenia realizacji
elementdéw biernych.

6. Proste scalone bramki logiczne: podstawowe pojgcia i wymagania. Regeneracja pozioméw
logicznych, zrddta 1 thumienie zakldcen, kierunkowos$¢. Statyczny inwerter CMOS, bramki
NAND i NOR: ksztaltowanie charakterystyk przelaczania, czasow wlaczania, wyltaczania i
propagacji sygnatu, poboru mocy. Ograniczenia liczby wejsc.

7. Bramki kombinacyjne CMOS. Statyczne: sktadniki pojemnosci obciazajacej, czasy
przetaczania, pobdr mocy; kryteria wymiarowania tranzystoroOw w bramkach ztozonych,
bramki transmisyjne i trdjstanowe. Dynamiczne: bramki typu DOMINO; wymagania i
ograniczenia. Poréwnanie bramek statycznych i dynamicznych.

8. Testowanie i testowalnos¢ uktadow cyfrowych. Defekty, uszkodzenia, ich modele.
Wektory testowe, poziom wykrywalnosci uszkodzen, wykrywalnos¢ 1 obserwowalnos¢
weztow. Testowanie funkcjonalne 1 strukturalne. Testowanie pradowe. Uktady tatwo
testowalne, uktad sekwencyjny z tahcuchem skanujacym, krawedziowa $ciezka skanujaca.
Uklady samotestujace si¢. Niezawodnos$¢ uktadéw do zastosowan krytycznych.

Przerzutniki, rejestry. komorki pamieci pdiprzewodnikowych. Przerzutnik Schmitta,
wymiarowanie. Statyczny przerzutnik bistabilny: wymagania konstrukcyjne, realizacje z
taktowaniem zegarem. Przerzutniki typu D. Generacja sygnatow zegarowych. Komorki
pamigci polprzewodnikowych: statycznych i dynamicznych RAM, ROM o statej zawartos$ci 1
programowalne. Komoérki SONOS.

10. Pamigci potprzewodnikowe. Ogdlna struktura uktadéw pamigcei. Sterowanie dziataniem
pamigci, podstawowe zaleznosci czasowe. Realizacje uktadow zapisu 1 odczytu. Realizacja
pamigci nieulotnej ,,flash” typu NOR i NAND. Zastosowania pamigci ROM, uktady
kombinacyjne, programowalne uktady cyfrowe.

11. Scalone uktady analogowe: podstawowe problemy, bloki analogowe w uktadach
cyfrowych. Poréwnanie uktadéw analogowych 1 cyfrowych z punktu widzenia projektanta.
Tranzystor MOS a bipolarny w zastosowaniach analogowych. Problemy specyficzne dla
uktadow analogowych: zalezno$ci temperaturowe, rozrzuty produkcyjne tranzystorow MOS 1
bipolarnych oraz elementéw biernych. Efekty pasozytnicze i przeciwdziatanie.

12. Realizacja uktadéw zrodet pradowych 1 napieciowych. Minimalizacja wptywu zmian
temperatury i rozrzutow produkcyjnych. Zespoty Zrodet pradowych. Wymagania dla

rodzajow zrodet napigciowych. Pierwotne zrodta napi¢¢ odniesienia. Mnoznik Uz; w
technologii CMOS. Uktad PTAT. Regulacja uktadéw przesuwania napigcia.

13. Wzmacniacze réznicowe 1 wybrane zagadnienia ich projektowania. Porownanie
wlasciwo$ci wzmacniaczy réznicowych bipolarnego 1 MOS. Reguty projektowania topografii

dla minimalizacji systematycznego napigcia niezrOwnowazenia w uktadach CMOS.
Wzmacniacz operacyjny a komparator. Komparator z pamigcia. Wzmacniacze w pamigciach
dynamicznych RAM. Kompensacja niezrdwnowazenia losowego. Realizacja wzmacniaczy
szerokopasmowych, uktadow o regulowanym wzmocnieniu.

14. Pobor mocy uktadéw scalonych. Mechanizmy poboru mocy w uktadach cyfrowych i
analogowych. Sktadniki mocy a wzrost skali integracji. Wptyw temperatury na niezawodno$¢
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uktadow scalonych, mechanizmy uszkodzen. Sktadniki rezystancji termicznej. Chtodzenie
uktadow scalonych. Uwarunkowania projektowania, stabilno$¢ elektryczno-cieplna.

15. Przyszto$¢ mikroelektroniki.

LABORATORIA:

Tematyka laboratorium stanowi wprowadzenie do projektowania, realizacji i testowania
specjalizowanych uktadow scalonych, prezentuje wybrane aspekty praktyczne tych
zagadnien: 1.Projektowanie i symulacja ukladu elektrycznego bramki cyfrowe;j 2.
Projektowanie i weryfikacja topografii uktadu scalonego w stylu full-custom. 3.
Projektowanie z wykorzystaniem komorek standardowych; wstgp do automatyzacji
projektowania. 4. Zagadnienia projektowania analogowych uktadéw CMOS z
uwzglednieniem rozrzutéw produkcyjnych. 5. Testowanie cyfrowych uktadow scalonych.
6. Pomiary ostrzowe prototypow.

Tres¢ ksztalcenia - streszczenie w jez. angielskim:

The goal: Introduction to design and implementation of electronic circuits and systems as
integrated circuits. Presentation of the concept of Application Specific Integrated Circuits -
ASIC, practical and economical aspects of its design, prototyping and fabrication in the
fabless design/silicon foundry business model. Preparation for advanced courses in design of
integrated digital, analogue and mixed circuits and systems.

The following topics will be covered:

Introductory information

Manufacturing determinants of the IC design

Problems, methods and styles of the design

Economical aspects of microelectronics, design for manufacturability
Active and passive elements of the integrated circuits
Simple integrated logic gates

Combinational CMOS gates

Testing and testability of the integrated circuits

9. Flip-flops, registers, semiconductor memory cells

10. Semiconductor memories

11. Analogue integrated circuits

12. Implementation of the current and voltage source circuits
13. Differential amplifiers and selected problems of their design
14. Power consumption of the integrated circuits

15. Future of the microelectronics

PN R =

Egzamin: tak
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Witryna www przedmiotu:
http://vlsi.imio.pw.edu.pl/pmk/
zawiera podrgcznik, materialy do ¢wiczen laboratoryjnych, instrukcje obstugi narzedzi CAD

Oprogramowanie:

Narzegdzia komputerowego wspomagania projektowania (jak edytor masek, symulatory,
programy weryfikacyjne) wchodzace w sktad oprogramowania wtasnego IMiOCAD Zaktadu
Metod Projektowania w Mikroelektronice oraz innych programéw CAD (np. Mentor) w
powiazaniu ze wzbogaceniem platformy komputerowej laboratorium.

Wymiar godzinowy zajec: w C L P
2 - 2 (60h/sem.)

Wymiar w jednostkach ECTS: 4

Przewidywane formy ksztalcenia i organizacja przedmiotu

Zajgcia laboratoryjne prowadzone sa w blokach trzygodzinnych (3x45min) pod opieka
prowadzacego. Oprocz tego studenci maja do dyspozycji laboratorium z odpowiednim
oprogramowaniem dostgpne tez w trybie otwartym oraz konsultacje. Maja tez mozliwos¢
zapozna¢ si¢ z pomiarami ostrzowymi struktur scalonych. Zaliczenie zaj¢¢ laboratoryjnych
nastgpuje na podstawie wynikdéw przedstawionych w formie raportow, czgsciowo w postaci
projektow. Na oceng ¢wiczen laboratoryjnych wplywa tez stopien przygotowania do zajec,
wnioski 1 rozmowa zaliczeniowa.

Na oceng koncowa sktadaja sig: suma ocen z laboratoriow projektowych (max. 45 pkt) oraz
przeliczona na punkty ocena z egzaminu ustnego (max. 55 pkt). Do uzyskania pozytywne;j
oceny koncowej konieczne jest spetnienie tacznie nastepujacych warunkow: uzyskanie
zaliczenia co najmniej 8 ¢wiczen z 9 oraz zdanie egzaminu (ocena 3 odpowiadajaca 25
punktom). Standardowe przeliczenie punktow na oceny koncowe.

Wiedza i umiejetnosci studenta przychodzqcego na przedmiot: Oczekiwana znajomo$¢
podstaw elementdéw i ukladéw elektronicznych oraz podstaw uktadéw logicznych.

Liczba godzin pracy studenta zwigzanych z osiagni¢ciem efektow uczenia si¢:

1. liczba godzin kontaktowych: 64 godz., w tym:

- obecnos¢ na wyktadach: 30 godz.,

- obecnos¢ na zajeciach laboratoryjnych i rozmowach zaliczeniowych: 30 godz.

- konsultacje wyktadowe i laboratoryjne: 4 godz.
2. praca wiasna studenta: 50 godz., w tym:

- praca w laboratorium otwartym (w tym opracowanie wynikow): 20 godz.

- analiza materiatu wyktadowego, przygotowanie do laboratorium: 15 godz.

- przygotowanie do egzaminu: 15 godz.

Laczny naklad pracy studenta wyneosi //4 godz., co odpowiada 4 pkt. ECTS.

Liczba punktow ECTS na zaje¢ciach wymagajacych bezposredniego udzialu nauczycieli
akademickich: 2.2 pkt. ECTS, co odpowiada 64 godz. kontaktowym.
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Liczba punktow ECTS, ktora student uzyskuje w ramach zaje¢ o charakterze

praktycznym: /,8 pkt. ECTS, co odpowiada 50 godz. pracy studenta zwiqzanej z realizacjq
laboratorium i laboratoryjnych zadan projektowych.

Efekty uczenia sig:

Efekty

student, ktory zaliczyt przedmiot:

forma zajeé

sposéb weryfikacji

odniesienie

doefektow

uczenia si¢
dla programu

WIEDZA

w1: ma ogo6lng wiedz¢ o wytwarzaniu uktadow

wyktad

egzamin

z rozwojem gospodarczym i spotecznym

K1 W12
scalonych _
w2: zna metody i style projektowania uktadow wyktad egzamin
K1 W12
scalonych -
w3: zna pojecie specjalizowanych uktadow wyktad egzamin K1 W12,
scalonych oraz cel i zakres ich zastosowan K1 WI3,
K1 W14,
K1 W15
w4: zna budowe i wtasciwosci podstawowych wyktad wykonanie zadan
. , ) . K1 W09,
bramek i blokow cyfrowych realizowanych laboratoryjnych -
) L - K1 W12
mikroelektronicznie egzamin -
w5: zna zasady testowania systemow cyfrowych wyktad, wykonanie zadan
. . . K1 W12,
¢wiczenia laboratoryjnych -
. . K1 W11
laboratoryjne egzamin -
w6: zna zasady i problemy realizacji wyktad, wykonanie zadan
) ) ) . o . . K1 W08,
mikroelektronicznej uktadow analogowych ¢wiczenia laboratoryjnych Kl W12
laboratoryjne egzamin -
w7: zna tendencje rozwojowe mikroelektroniki wyktad egzamin K1 W13,
K1 W14,
K1 W15
UMIEJETNOSCI
ul: potrafi zaprojektowac schemat i topografie wyktad, wykonanie zadan K1 _U13,
prostego uktadu cyfrowego i analogowego ¢wiczenia laboratoryjnych K1 Ule,
korzystajac z réznych technik laboratoryjne K1 U21
u2: potrafi zweryfikowacé prosty projekt uktadu ¢wiczenia wykonanie zadan
. . K1 U21
scalonego laboratoryjne laboratoryjnych -
u3: potrafi scharakteryzowac i przetestowac prosty | ¢wiczenia wykonanie zadan K1 _U21,
uktad scalony laboratoryjne laboratoryjnych K1 U020
u4: potrafi przeanalizowaé prosty uktad scalony ¢wiczenia wykonanie zadan K1 U02,
pod katem produkowalnosci laboratoryjne laboratoryjnych K1 UI13
u5: potrafi udokumentowaé¢ wykonany projekt ¢wiczenia wykonanie zadan
. . K1 U06
laboratoryjne laboratoryjnych -
KOMPETENCJE SPOLECZNE
ks1: rozumie potrzebg wzbogacania wiedzy przez wyktad, wykonanie zadan
samoksztatcenie ¢wiczenia laboratoryjnych K1 K01
laboratoryjne
ks2: ma §wiadomo$¢ waznosci przestrzegania wyktad, wykonanie zadan
i propagowania zasad etyki zawodowe;j ¢wiczenia laboratoryjnych K1 K02
laboratoryjne
ks3: zna i rozumie zwiazki mikroelektroniki wyktad egzamin K1 K02




