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Streszczenie

W pracy opisano zachowanie programowalnego uktadu PLD po poddaniu
go dziataniu niskich temperatur, obnizanych do temperatury cieklego
azotu. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, zmierzajacych do
okreslenia wptywu temperatury i poboru mocy przez wykonana w techno-
logii CMOS struktur¢ EE PLD na czasy propagacji zintegrowanych bra-
mek logicznych. Zaprezentowano charakterystyki $redniego czasu propa-
gacji pojedynczej bramki w zakresie niskich temperatur i poréwnano
uzyskane wyniki z prognozami, formutowanymi w oparciu o zjawisko
samopodgrzewania struktury poiprzewodnikowe;.

Stowa kluczowe: czas propagacji, niskie temperatury, samopodgrzewanie,
PLD.

Evaluation of self-heating of PLD structure
in low temperatures

Abstract

In this paper behavior of a programmable logic device (PLD) in the low
temperature range, including temperature of liquid nitrogen, is presented.
There are given the results of experiments in which we tried to determine
the influence of temperature and power consumption on the propagation
delay of integrated logic gates implemented in an EE PLD CMOS structure.
The thermal conditions of work resulting from the ambient temperature,
clock signal frequency, value of voltage supply and current consumption
connected with output loads and switching frequency are discussed. The
PLD device properties in the nominal range of ambient temperatures and
expected behavior after reducing the temperature are described. The main
idea of the circuit for average propagation delay measuring (Fig. 1) and the
voltage—current dependence for recommended test output loads
(Figs. 2 and 3) are discussed. The test circuit with pull-up resistors for
increasing self-heating effect is proposed (Fig.4). The results for the
propagation delay (Fig. 5) and current consumption (Fig. 6) at 1 kHz and
1 MHz switching frequency as a function of the temperature changing
from -196°C to 20°C are shown. The propagation delay vs. temperature
(Figs. 7 and 8) and the current consumption vs. temperature (Fig. 9) for
the circuit with external pull-up resistors are presented. The influence
of voltage supply value changes on the obtained results is taken into
consideration. The results are discussed and compared with expectations.

Keywords: propagation delay, low temperature, self-heating, PLD.

1. Wstep

Uktady programowalne nalezace do podstawowych rodzin mo-
ga zastgpowac coraz bardziej ztozone sieci logiczne, a jednocze-
$nie dazy si¢ do poprawy ich szybkosci dziatania. Ztozenie tych
tendencji musi skutkowaé istotnym zwigkszeniem tak liczby
przelaczanych bramek, jak i liczby przetaczen w jednostce czasu,
w obrgbie jednej zintegrowanej struktury logicznej. Poniewaz
budowa i sterowanie typowego stopnia wyjsciowego bramki sg
przyczyna impulsowego wzrostu pradu zasilania /.. przy zmianie
stanu logicznego na wyjsciu, zwigkszanie stopnia integracji
i szybkosci dziatania uktadow programowalnych powoduje wzrost
pobieranej przez nie mocy. W ogdlnosci moze to prowadzi¢ do
zmiany temperatury uktadu i przeniesienia jego dziatania w inny
obszar charakterystyk roboczych.

Problem odprowadzania ciepta ze struktur potprzewodniko-
wych jest istotny przede wszystkim dla uktadéw bipolarnych, ale
nie omija on rowniez technologii takich jak BICMOS i CMOS.
Uktady CMOS pobieraja wzglednie mato pradu, nadal zalezy to
jednak znaczaco od skali integracji uktadu i czgstotliwosci sygnatu
zegarowego. W tej sytuacji parametry uktadu programowalnego
CMOS, pracujacego w szerokim zakresie temperatur, moga zmie-
nia¢ si¢ w funkcji napiecia zasilania, czgstotliwosci zegara, tempe-
ratury otoczenia i warunkow wymiany ciepta przez obudowe. Sa
one rowniez zalezne od obciazenia wyj$¢, warunkujacego prze-
ptyw pradu przez dany stopien wyjSciowy oraz wyprowadzenia
Vcce lub GND, co wigze si¢ z wydzielaniem ciepta w ukladzie.
Zasadne jest wiec okreslenie wptywu efektu samopodgrzewania
na charakterystyki temperaturowe uktadu programowalnego,
zwlaszcza w przypadku poddania struktury uktadowej dziataniu
niskich i bardzo niskich temperatur.

2. Implementacja uktadu testowego
w strukturze PLD

Jednym z podstawowych parametréw dynamicznych ukladow
programowalnych jest czas propagacji #, pojedynczej bramki,
zwykle podawany dla temperatury otoczenia T,=25°C. Charakte-
rystyki temperaturowe czasu #, sa czesto publikowane w postaci
unormowanej, jako zalezno$¢ relacji #,/7, od temperatury, gdzie 7,
okresla czas propagacji bramki w temperaturze 25°C [1].

Zmiany warto$ci czasu propagacji w funkcji temperatury moga
by¢ wykorzystane do badania wptywu warunkéw cieplnych na
funkcjonowanie programowanych uktadéw PLD. Obnizanie tem-
peratury prowadzi do zmniejszania czasu propagacji t, [1],
azatem pojawienie si¢ efektu samopodgrzewania powinno te¢
tendencj¢ hamowac.

Weryfikacja powyzszej tezy wymaga zaimplementowania
w strukturze PLD uktadu testowego, generujacego na wyjsciu
impuls o szerokosci rownej czasowi opdznienia sygnatu wejscio-
wego przy przejsciu przez nieparzysta liczbe n inwerterow. Szere-
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gowe polaczenie bramek odwracajacych zwigksza opodznienie,
ulatwiajac przeprowadzenie pomiarow oscyloskopowych (rys. 1).
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Rys. 1. Pomiar czasu op6znienia w linii: a) schemat uktadu, b) wykres czasowy
Fig. 1. Measurement of propagation delay: a) functional diagram,
b) timing diagram

Na obserwowany czas opdznienia ¢, skladaja si¢ czasy propaga-
cji kolejnych inwerterow przy przejsciach ze stanu wysokiego do
stanu niskiego (#,y;) oraz ze stanu niskiego do stanu wysokiego
(Z,.) na wyjsciu [2]:

Ly =0,69-R,,,C, (1)

tyrsr = 0,69 R,,C . )

eqp
Sa one zalezne od warto$ci wystgpujacych w uktadzie pojemnosci,
odnoszonych do wyjscia (efekt Millera) i tworzacych wraz
z zewnetrznym obcigzeniem sumacyjng pojemnos¢ C;, oraz row-
nowaznych rezystancji kanatu R, i R.,, dla tranzystorow wiacza-
nych w stanie wysokim i niskim (rys. 2).
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Rys. 2. Model przetaczania stopnia wyjsciowego dla inwertera CMOS
Fig. 2. Switch model of output stage of CMOS inverter

Czasy t,u;, 1 t,;n mogg sie w ogolnosci rozni¢, zwykle jednak
przyjmuje si¢ ich warto§¢ srednig jako czas propagacji pojedyn-
czej bramki [2]:

_ t pHL
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Poniewaz w taficuchu n inwerteréw (rys. la) wartosci C;, R,
iR, nie musza by¢ jednakowe dla kolejnych i-tych bramek,
catkowity czas propagacji doktadniej opisuje rownanie [3]:
tditoml :tp71 +(n_2)'tp72,.6 +tp77' (4)
W przypadku badanego uktadu ATF16V8BQL wyznaczany pa-
rametr #, jest katalogowo specyfikowany bez rozroznienia czasow
torr 1ty [1]. Z tego wzgledu, jak rowniez z uwagi na stosowang
metodyke pomiaru (rys. 1b), do wyznaczenia $redniego czasu
propagacji bramki przyjeto zalezno$é:
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3. Praca uktadu PLD z obcigzeniem

Testowanie uktadu PLD powinno odbywaé si¢ dla standardo-
wych warunkéw obcigzenia. Dotyczy to przede wszystkim wyj-
Scia bramki AND, wystawiajacej impuls o szerokosci #; (rys. 1a).
W zalecanym uktadzie testowym (rys.3) pojemnos¢ obciazenia
powinna uwzglednia¢ rdwniez pojemnosci przewodéw pomiaro-
wych. Podane warto$ci pradow wyjsciowych [y, oraz Ioy sa war-
tosciami maksymalnymi, przy ktérych gwarantowane sa odpo-
wiednio napigcia poziomoéw logicznych 0,5 Vi2,4 V [1].
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Rys. 3. Obcigzenie testowe stopnia wyjsciowego dla uktadu ATF16V8BQL
Fig. 3. Output test loads for ATF16V8BQL device

Aby zwigkszy¢ moc wydzielang w ukladzie i wywota¢ efekt
samopodgrzewania struktury, wyjScia bramek odwracajacych
mozna przylaczy¢ do zewnetrznego obcigzenia. Jest to mozli-
we w obu stanach wyjsciowych bramki. Poniewaz jednak badana
struktura PLD ma niesymetryczne wyjscia i wydajno$¢ pradowa
1oy jest wigksza niz Iy (rys. 3), ograniczenie obcigzenia do rezy-
storow podciagajacych jest wystarczajace. Pozwala to, dla
R=180 Q, na znaczne zwigkszanie poboru mocy przez strukture
przy jednoczesnym uproszczeniu uktadu pomiarowego (rys. 4).

Q Ve

Rys. 4. Schemat funkcjonalny uktadu testowego z rezystorami podciagajacymi
Fig. 4.  Functional diagram of test circuit with pull-up resistors

4. Wyniki badan

W miarg obnizania temperatury pracy uktadu PLD czasy propa-
gacji bramki, przetaczanej w celu zwigkszenia poboru mocy,
wykazuja zgodnie z oczekiwaniami tendencj¢ malejaca (rys. 5).
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Rys. 5. Czas propagacji bramki bez obciazenia (Ve = 5,0 V)
Fig. 5. Input-output propagation time without load (Ve = 5.0 V)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla sygnalow testowych
o czestotliwosciach 1 kHz i 1 MHz dowodzi jednak, ze szybko$¢
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spadku charakterystyk #,=f(T) przy obniZaniu temperatury do
-140°C jest niemal identyczna, a w temperaturze T,=25°C bez-
wzgledny czas propagacji bramki przelaczanej z czgstotliwoscia
1MHz jest nawet nieznacznie mniejszy niz dla 1 kHz (odpowied-
nio 7,=7,9ns i ¢,=8,2 ns). Zatem oczekiwany wptyw samopod-
grzania struktury zwiagzany ze zwigkszeniem czgstotliwosci sygna-
tu zegarowego nie ma spodziewanego wptywu na czas ¢,, chociaz
przejscie od czestotliwosci 1 kHz do 1 MHz powoduje przyrost
mocy o 26% (rys. 6). Wplyw samopodgrzewania mozna natomiast
zaobserwowac w przedziale od -196°C do -160°C (rys. 5).
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Rys. 6. Pobor pradu dla 1 kHz i 1 MHz (uktad bez obciazenia, Ve = 5,0 V)
Fig. 6. Supply current at 1 kHz and 1 MHz (device without load, Ve =5.0 V)

Dotaczenie obcigzenia do badanej struktury PLD znacznie zmie-
nia czasy propagacji. Szybko§¢ spadku charakterystyki ¢,/t,=f(T)
jest przy tym zblizona dla uktadu bez obcigzenia i uktadu pracuja-
cego z obcigzeniem (rys. 7).
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Rys. 7. Znormalizowany czas propagacji bramki ( fox = 1 kHz, Vee = 5,0 V)
Fig. 7. Normalized input-output propagation delay (fc,x = 1 kHz, Vee = 5.0 V)

Charakterystyki #,=f(T) wykazuja zmniejszenie czaséw propa-
gacji po dotgczeniu obcigzenia do wyjs¢ testowanego uktadu,
w przedziale temperatur od -140°C do 20°C. Wraz ze spadkiem
temperatury wplyw obcigzenia na czas propagacji bramki maleje
(rys. 8).
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Rys. 8. Czas propagacji bramki w funkcji temperatury (fo ¢ = 1 kHz, Vee = 5,0 V)
Fig. 8.  Input-output propagation time vs. temperature (fc,.x = 1 kHz, Vee = 5.0 V)

Zmniejszenie czasu propagacji bramki w szerokim zakresie
temperatur ma miejsce pomimo znacznego przyrostu pobieranej
przez uktad mocy. Dotaczenie do wyjs¢ badanych bramek obcig-
zenia rezystancyjnego powoduje bowiem 5-krotne zwigkszenie
pradu zasilania (rys. 9), co prowadzi potencjalnie do wigkszego
wydzielania ciepta w strukturze PLD.
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Rys. 9. Prad zasilania uktadu w funkcji temperatury (fe ¢ = 1 kHz, Vee = 5,0 V)
Fig. 9.  Supply current vs. temperature (fo x = 1 kHz, Ve =5.0 V)

5. Whnioski

Temperaturowy zakres pracy ukladéw poétprzewodnikowych
zawiera si¢ w przedziale od -55°C do 125°C, a poprawne funkcjo-
nowanie uktadéw poza tym zakresem nie jest gwarantowane przez
producenta. Badania wykazaty jednak, Ze testowany uklad EE
PLD typu ATF16V8BQL-15PU, wykonany w technologii CMOS
i przeznaczony do pracy w warunkach przemystowych, w tempe-
raturze od -40°C do 85°C, moze dziata¢ do punktu 77K. Obniza-
nie temperatury powoduje zgodne z oczekiwaniami zmniejszanie
czasu propagacji bramek logicznych [4,5]. Tendencja ta powinna
by¢ teoretycznie spowalniana przy dostarczaniu do uktadu dodat-
kowej energii i uwzglednieniu efektu samopodgrzewania. Wyniki
przeprowadzonych badan nie pozwalajg jednak na jednoznaczne
potwierdzenie tej prognozy. Potencjalnie zwigkszonemu wydzie-
laniu ciepta wewnatrz struktury, uzyskanemu poprzez dotaczenie
rezystorow obciazajacych, towarzyszy dodatkowy spadek czasu
propagacji. Oznacza to, ze tak wymuszony efekt samopodgrze-
wania bramek w strukturze PLD nie ma charakteru dominujacego.
Przyczyng przyspieszenia pracy uktadu nalezy raczej wigzac ze
zwigkszeniem pradow tadowania pojemnosci na wyjsciach bra-
mek po dotaczeniu obcigzen typu pull-up. Mechanizm ten jest
znacznie wyrazniejszy, anizeli wptyw zmian napigcia zasilajacego
V.., ustalanych w nominalnym zakresie od 4,75 V do 5,25 V.

Znajomo$¢ wlasciwoscei temperaturowych ukladu mozna z po-
wodzeniem wykorzysta¢ do znaczacego zwigkszenia jego szybko-
Sci dziatania. Warto podkresli¢, ze uzyskane wyniki moga by¢
przydatne réwniez poza nominalnym zakresem temperaturowym
co znacznie rozszerza obszar zastosowan uktadow PLD.
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