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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow, w ktorych sprawdzono
zdolno$¢ pracy wybranych uktadéw reprogramowalnych w warunkach
niskich temperatur, w szczegdlnosci w temperaturze cieklego azotu 77 K
(-196°C). Zaprezentowano wyniki pomiaroéw usrednionego czasu propaga-
cji inwerteré6w zrealizowanych w testowanych uktadach reprogramowal-
nych. Do badan wybrano struktury PLD oraz CPLD. Badano ukfady
ATF16V8 (Atmel), GAL16V8 (Lattice) i XC2C32 (Xilinx). Przedstawio-
no wyniki pomiarow uzyskane w temperaturze pokojowej (300 K) oraz
w warunkach niskich temperatur — w temperaturze ciektego azotu (77 K).

Stowa kluczowe: PLD, CPLD, ciekly azot, czas propagacji.

Measurement of propagation delay of
inverters implemented in programmable
devices at liquid nitrogen temperature

Abstract

In this paper the results of experiments with programmable devices in low
temperatures are presented. For most CMOS devices, including programmable
devices, low temperature, in particular the temperature of liquid nitrogen
77 K, is far below the typical range. The producers usually guarantee the
proper work for their devices at 0°C for commercial devices or -40°C for
industrial ones. Even for special military devices the lowest temperature
used is -55°C. In the experiments performed by the authors the ability of
proper working at the liquid nitrogen temperature (77 K) for some chosen
PLD and CPLD devices were examined. The examined devices were
immersed in a Dewar flask (Fig. 1). There was found that some of them
worked properly in such low temperature, and also could be programmed.
According to the theory of silicon semiconductors, in low temperatures the
activity of carriers increases, so decrease in the propagation delay of the
measured gates was expected. There was measured the average propagation
time of the inverters implemented in programmable devices (Fig. 2 and
Fig. 3). The results for GAL16V8, ATF16V8 and XC2C32 are given in
Tabs. 1 and 3. The obtained results of the average propagation delay and
the estimated maximum system frequency were compared with the datasheet
information (Tabs. 2 and 4).

Keywords: PLD, CPLD, liquid nitrogen, propagation delay.

1. Uklady CMOS w niskich temperaturach

W strukturze pétprzewodnikowej krzemu ruchliwo$é nosnikow
(dziur 1 elektronow) jest wypadkowa wielu zalezno$ci - przede
wszystkim jest wynikiem rozpraszania (na fononach i na domiesz-
kach). Wraz z obnizaniem temperatury rosnie ruchliwo$¢ no$ni-
kéw (w zalezno$ei od koncentracji domieszek), co w efekcie moze
prowadzi¢ do zwicksza szybko$¢ dziatania struktur potprzewodni-
kowych, w tym uktadow CMOS [1].

Zakres niskich temperatur (temperatur kriogenicznych) nie jest
typowym zakresem pracy przewidzianym przez producentow
uktadéow scalonych, w tym uktadéw reprogramowalnych CMOS.
Zazwyczaj dolna granica temperatury, przy ktdérej producent

gwarantuje poprawng prac¢ uktadow wynosi 0°C — dla uktadow
przeznaczonych do zastosowan w urzadzeniach powszechnego
uzytku (commercial devices), -40°C — dla uktadow przeznaczo-
nych do zastosowan przemystowych (industrial devices), oraz
-55°C — dla uktadéow w wykonaniu do zastosowan specjalnych
(military devices). Badania uktadéw przeprowadzono w tempera-
turze cieklego azotu 77 K (-196°C), znacznie ponizej dolnej gra-
nicy temperatur zalecanej przez producentow.

2. Uktad pomiarowy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 1. Generator sygnatu prostokatnego wytwarza sygnat wy-
muszenia podawany na wejscie ukladu pomiarowego. Badany
uktad zanurzony jest w naczyniu Dewara (dla pomiarow w cie-
ktym azocie). Na oscyloskopie obserwowano i rejestrowano od-
powiedz uktadu, wykorzystujac funkcje pomiarowe oscyloskopu
Wwyznaczono parametry czasowe sygnatu.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 1. Block diagram of the experimental circuit

Uktad do wyznaczania czasu propagacji testowanych bramek
(inwerterow) przedstawiono na rysunku 2. Bramki zostaty zapro-
gramowane tak, aby wejscie 1 wyjscie kazdej bramki byly dostep-
ne na wyprowadzeniach ukladu programowalnego. Potaczenia
mi¢dzy bramkami wykonano na ptytce testowe;.

1 2 n
A

n - nieparzysta liczba inwerterow

Rys. 2. Uktad do pomiaru czasu propagacji n inwerterow
Fig.2.  The propagation delay measurement circuit for » inverters

W uktadzie testowym sygnat wejsciowy we i sygnat opo6zniony
przez tancuch n inwerteréw (punkt A), zostaly podane na wejscie
bramki AND. Na wyjsciu otrzymano sygnal bedacy iloczynem
logicznym obu sygnalow, ktérego czas trwania ¢,pp jest tacznym
czasem propagacji tancucha n inwerterow. Teoretyczne przebiegi
czasowe przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zasada wyznaczania czasu propagacji #,pp dla n inwerteréw
Fig. 3. The principle of determination the propagation delay #,p for n inverters
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3. Wyniki pomiaréw

Do badan eksperymentalnych wybrano struktury programowalne
PLD oraz CPLD. Testowano uktady GAL16V8-25 LVC (Lattice)
w obudowie PLCC20 i ATF16V8BQL-15PU (Atmel) w obudowie
DIP20 oraz XC2C32-6C (Xilinx) w obudowie PLCC44. Pomiary
usrednionego czasu propagacji przeprowadzono dla dwoch tempe-
ratur: temperatury otoczenia (300 K) i temperatury wrzenia cie-
ktego azotu (77 K).

Ze wstepnie przeprowadzonych testow ustalono, ze wybrane do
badan uktady zachowuja zdolno$¢ dziatania w temperaturze wrze-
nia cieklego azotu. W testowanych uktadach PLD zaprogramowa-
no 7 inwerteré6w i bramke AND, tworzac uktad pomiarowy zgod-
nie z rysunkiem 2. Program zostal utworzony w jezyku CUPL,
uklady programowano w programatorze EasyPro L+. W bada-
niach przetestowano dziatanie 8 r6éznych uktadéw obu typow.
Uktady byty zasilane napigeciem 5 V. Uklad testowy i sygnaly
wymuszajace dobrane zostaly zgodnie z zaleceniami producenta
w notach katalogowych [2, 3].

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, uwzglgdniajac
liczbe zastosowanych inwerter6w, wyznaczono usredniong war-
to$¢ czasu propagacji tpp dla pojedynczego inwertera:

Lo, (1)

a nastgpnie obliczono warto$¢ $rednig uwzgledniajac liczbe prze-
badanych uktadow danego typu.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw uktadow PLD —
przeliczone usrednione czasy propagacji dla jednej bramki oraz
wartos¢ §rednig z pomiaréw 8 uktadow - dla 300 K i 77 K.

Tab. 1. Wyniki usrednionego czasu propagacji dla uktadow GAL 16V8 i ATF16V8
Tab. 1. The average propagation delay results for GAL16V8 and ATF16V8 devices

[ 1 [ 2] 3] 4] 5] 6] 7 ] 8 Jéedi
1rp (ns) dla GAL16VS8
300K | 6,06 | 560 [ 617 [ 549 [ 594 [ 537 [ 603 | 600 | 5383
77K | 400 [ 344 [ 407 | 374 [ 3,74 | 407 [ 333 [ 390 | 3,79

tpp (ns) dla ATF16VS8BQL
300K | 491 | 491 | 446 | 503 | 480 | 491 | 491 | 491 | 4,86
77K | 3,06 | 3.1 | 306 | 297 | 3,19 | 299 | 309 | 3,11 | 3,08

Dla uktadu GAL16V8 $rednia warto$¢ fpp wyznaczona dla 8
badanych uktadow wyniosta 5,83 ns (300 K) i 3,79 ns (77 K),
a procentowa zmiana szybkosci 35,0%. Dla uktadu ATF16V8
Srednia warto§¢ tpp wyniosta 4,86 (300 K) i 3,08 ns (77 K),
a zmiana procentowa 36,6%. Wyznaczone wartosci czasu tpp
zostaty poréwnane z danymi katalogowymi (tab. 2).

Tab. 2. Pordéwnanie danych katalogowych i wynikow pomiarow dla uktadéw PLD
Tab. 2. The data sheet values compared to experimental results the for PLD devices

dane katalogowe wyniki pomiarow
tpp (min..max) | Jsystem tpp | Jsvstem
GALI16V8
300 K 3.25ns 333...40 MHz 5,83 ns 172 MHz
77K - - 3,79 ns 264 MHz
ATF16V8BQL
300 K 3.15ns 333..67 MHz 4,86 ns 206 MHz
77K - - 3,08 ns 325 MHz

W strukturze uktadu XC2C32 umieszczono 11 inwerter6w oraz
bramke AND. Program napisano w jezyku VHDL w $rodowisku
Xilinx ISE 11 [4]. Uklady programowano poprzez ztacze JTAG.
Badane uktady zasilano napigciem 1,8 V. Uklad testowy i sygnaty
wymuszajace zostaly dobrane zgodnie z zaleceniami podanymi
w nocie katalogowej producenta [5]. W badaniach przetestowano
10 réznych uktadow w obudowie PLCC44. W tabeli 3 przedsta-
wiono uzyskane wyniki pomiardéw.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw usrednionego czasu #pp (ns) dla uktadéw XC2C32
Tab. 3. The average time delay 7pp (ns) results for XC2C32 devices

1 2 3 4 5 6 7 9 9 10 | $rednia
300K| 2,88 | 2,95 (2,94 | 2,98 | 3,17 | 3,07 | 3,15 | 3,09 | 3,13 | 3,07 | 3,04
77K | 2,50 | 2,56 | 2,56 | 2,64 2,77 [ 2,71 | 2,77 | 2,72 | 2,73 | 2,67 | 2,66

Uzyskane wyniki pomiaréw odniesiono do danych katalogo-
wych (tab. 4).

Tab. 4. Porownanie danych katalogowych i wynikow pomiarow dla XC2C32
Tab. 4. The data sheet values compared to the experimental results for XC2C32

dane katalogowe wyniki pomiaréw
tpp (Max) Ssysram trp Ssysram
300 K 5,5ns 182 MHz 3,04 ns 329 MHz
77K - - 2,66 ns 376 MHz

Srednia warto$¢ usrednionego czasu fpp dla 10 badanych ukta-
dow wyniosta 3,04 ns (300 K) i 2,66 ns (77 K). Procentowa zmia-
na szybkosci wyniosta 12,5%.

4. Podsumowanie

Dla temperatury 300K wyniki pomiaréw usrednionego czasu
propagacji testowanych uktadow mieszcza si¢ w zakresach poda-
wanych w danych katalogowych. Osiagnigto stosunkowo duza
szybko$¢ dziatania uktadoéw, co wynika miedzy innymi z faktu, ze
zaprogramowano i badano proste bramki NOT, nie wykorzysty-
wano struktur taktowanych sygnatem zegarowym (uktadéw prze-
rzutnikowych).

W przeprowadzonych badaniach niskotemperaturowych uzy-
skano wyniki, ktore potwierdzity cech¢ zwigkszania szybkosci
dziatania uktadéw programowalnych wraz z obnizaniem tempera-
tury. Zachowanie takie jest zgodne ze ogdlnymi wilasciwosciami
uktadow CMOS w niskich temperaturach. Wtasciwo$¢ te potwier-
dzaja réwniez podawane przez producentow w notach katalogo-
wych, zalezno$ci temperaturowe zmian wartosci czasu fpp
w funkcji zmian temperatur (w zakresie 55..125°C) [2, 3, 5].

W wykonanych badaniach testowano zachowanie ukladow
w temperaturze wrzenia cieklego azotu 77 K (-196°C), a wigc
znacznie ponizej dopuszczalnego zakresu pracy podawanego
przez producentow. Wybrane do badan uktady PLD i CPLD oraz
zaprogramowane w ich strukturze inwertery, zachowaty zdolnos¢
do poprawnej pracy w warunkach kriogenicznych. W temperatu-
rze wrzenia ciektego azotu uzyskano oczekiwane przyspieszanie
szybkosci dziatania ukltadow. W zaleznosci od typu uktadu uzy-
skano wzrost szybkosci o okoto 35-36% dla struktur PLD i 12,5%
dla struktur CPLD.

W temperaturze ciektego azotu testowane uktady dziataty po-
prawnie - mozliwo$¢ pracy w tak niskich temperaturach zwigksza
zatem zakres zastosowan ukladow reprogramowalnych. Jednak
tego stwierdzenia nie mozna jednoznacznie rozszerzy¢ na szersza
grup¢ uktadow. Przyktadowo w badaniach wstepnych okazato sie,
ze np. uklad GAL20V8A (Lattice) w obudowie DIP24 przestawat
dziata¢ w temperaturze okoto -140°C (133 K).
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