高頻混合訊號積體電路的應用及設計趨勢
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前言

隨著通訊、消費性電子產品及電腦應用的多元化，混合訊號積體電路的應用及設計趨勢也隨之複雜化。除了要考慮以往的電路技術層面的問題，也隨著先進製程的演變，設計流程所要解決的困難也增加了許多。此篇文章將目前業界研發高頻混合訊號積體電路所面臨的問題，及未來可能的解決方法與讀者進行討論。期待能藉由拋磚引玉的方式，讓更多的產業先進了解相關的問題。

產品及應用的趨勢


科技的進步除了帶來生活的便利之外，以往的通訊、娛樂及資訊取得的方式也產生很大的變革。通訊及網路的便捷讓人們樂於分享多媒體資訊。此外，資訊的取得與分享也隨著移動的需求轉而無線化及寬頻化。使用者對於多媒體資訊的品質需求也激發高速及高容量的產品走向。綜觀以上的變化，積體電路產品的應用趨勢可分為下列的三大方向

· 通訊 (Communication)
· WLAN

· Digital Cellular Phone/ Wi-Fi Phone

· Modem/Remote Access

· 消費性電子 (Consumer)

· Digital Camera/ Video

· DVD

· Digital TV/HDTV 

· 電腦 (Computer)

· Portable PC

· Live Plug-in Peripheral

此外因應消費者的需求及系統技術的變化，IEEE也制定了許多不同的無線通訊的規格。從低傳輸速率到高傳輸速率分別有不同的規格規範，並且在不同的傳輸距離之下系統的要求也有相異。細部的區分如下圖所示。
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傳輸距離與轉輸速率的不同的無線通訊規格

製程變化及技術需求
隨著使用者的需求，混合訊號積體電路的技術需求也隨之改變。除了無線射頻技術及高速類比/數位、數位/類比轉換器技術之外，高音質的處理IC (Audio Codec)，高速資料連接介面(USB2.0, STAT, PCI express..)甚至電源供應管理，及顯示器驅動(LCD driver) 技術等等，都進一步地整合在積體電路中。
製程的進步使得許多的積體電路能以更低的價格及成本進入巿場。此外，複雜的深次微米(deep-sub micron)製程，也增加了電路設計上的困難。閘極氧化層的厚度在0.l3um的製程己經接近2奈米(nm)，崩潰電壓(breakdown voltage)因此降低許多，所以類比電路的操作區堿也受到限制。為了要提供類比電路更多的選擇及設計的空間，0.18um以後的製程大多有提供電晶體不同的臨限電壓(Threshold voltage)元件，因此增加了許多額外的佈植製程(Implantation)，元件參數飄移的區間也比以往增加了許多。深次微米製程所使用的高/低介電質材料(High/Low K)也使得晶片在經過機化學拋光(CMP)之後，元件的變異(Variation)範圍變得更寬，元件的一致性也面臨挑戰。綜合以上的因素，電路設計需要更嚴格地考慮元件差異性(mismatch)，才能充份反應製程的影響。
複雜的製程除了增加了設計的困難度外，隨著電晶體的通道長度(channel length)變短，電晶體的閃爍雜訊(flick noise)也隨之增加，許多類比電路為了要降低此雜訊，只好增加電晶體的通道長度，因此，為了達到相同的頻寛，設計者必須以增加功耗而做為代價。此外，為了降低數位電路的功秏及增加積集度，閘極氧化層(gate oxide)的厚度也愈來愈小，類比電路的操作區域也相對受到限制，設計者為了要提供更多的操作區間，常常將電壓超限使用 (over drive)，隨後而來的便是電路可靠度(reliability)的問題。
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各種類比/數位轉換器的速度與解析度比較

高頻混合積體電路的技術挑戰

混合積體電路的操作頻率隨著產品的需求愈來愈高，電晶體的高頻模型(High frequency model)不再只是射頻積體電路的專利，許多的高速串聯界面(SATA, Serdes, PCI express..)電路也需要使用高頻模型以反應電路真實的操作狀態。以現階段的高頻模型甚至需要重現50GHz以上頻率的行為。混合積體電路中除了主動元仵外還有許多重要的高頻被動元件，例如電阻、電容、電感、變容器(Varactor)、變壓器(transformer / balun)等等..，都需要精準的高頻模型，對於高頻元件的模型的要求變得更多。
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電感的高頻等效電路


考慮電路之間的連接線(interconnection)及訊號的傳送，在高頻電路中除了以往考慮的電阻/電容效應之外，要為得到更精確的行為，還要考慮電感的效應，在電路設計的時候，連接線(interconnection)的高頻模型必須要一並考量，才能準確模擬電路的行為。此外，積集度愈高，積體電路中耦合(coupling)的雜訊對電路的影響也必須深入研究。半導體基板對於雜訊的抑制通常是使用N型井(N well)、或N/P 接面(junction)進行雜訊的隔離，因為N/P接面的行為像一個電容器，所以對於低頻訊號有很好的隔離效果，但是對於高頻訊號而言，電容的阻抗變低，訊號便容易藉由半導體基板傳播到其它電路。


電路中，為了降低由電源或基板傳來的雜訊影響電路，類比電路常常是以差動(differential)的方式進行訊號的傳遞。所以，佈線(layout)時要求兩的差動的連接線是完全對稱的，甚至佈線的雜散效應都希望是對稱的才能降底耦合雜訊對訊號的影響。
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高頻佈線雜散效應的電路模型


在電路完成佈線後，為了要確認佈線的雜散效應對電路產生的影響程度。會在佈線完成之後進行佈線效應的元件萃取(extraction)。而將佈線效應以被動元件的電路模型取代。以往的萃取是以二維的方式進行，但是為了顧及高頻電路佈線的雜散效應，有一些特別的走線希望是以三維的方式進行雜散元件的萃取工作。相較於低頻電路，高頻電路所在意的不只是以往的電阻、電容的效應，還可能要考慮電感或轉輸線(transmission line)的效應才能確切地掌握其影響。
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PDK/FDK的解決方案

電路的高頻特性與其佈線的方式習習相關，為了降低與元件模型之間的誤差以及增加設計流程的效率，半導體廠大多有提供PDK(personal design key)或FDK(foundry design key)以解決相關的問題。此解決方法可以提供更有效率的設計流程。PDK/FDK也可以為高頻矽智權(IP)提供再利用的平台。因此，隨著製程的複雓化及混合電路的高頻化，PDK/FDK所扮演的角色也會愈來愈重要。
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積體電路設計規格檢驗(DRC)

半導體廠為了要確認製程的良率，期望客戶所傳來的資料經過一些特定的設計規格檢驗(DRC: design rule check)。隨著製程的複雜性愈來愈高，所需要檢驗的項目也就愈多。特別是製程在0.18um以後，因為機化學拋光(CMP)廣泛地使用，所以對於後段製程的金屬層特別的要求其圖案密度(pattern density)的要平均，但是某些高頻/射頻電路因為使用了許多的電感等被動元件，金屬層的密度很難達到半導體廠的要求，於是佈線工程師必須在不影響電路的區域加入一些圖案(dummy pattern)，以增加金屬層的密度，並且增加一致性。

電路模擬也是電路設計流程中重要的環節，混合訊號積體電路包含數位及類比積體電路，而各自模擬的時候可以依數位或類比電路分別進行，但是在混合積體電路中，工程師則需要依據電路的複雜度及時間資源的多寡決定模擬的方式。一般而言愈接近電晶體電路層的模擬愈準確，但是所花費的時間也愈長，常見的混合積體電路模擬的方式有下面幾種，所得到的精確度及所費的時間也有所不同。

· 全晶片電晶體層模擬
· 數位:電晶體層+ 類比:行為層(behavior) 模擬
· 數位: HDL +類比:行為層(behavior) 模擬
· 全晶片HDL模擬
混合積體電路中常見的射頻電路、頻率合成器或類比濾波器等等，為了要克服製程的飄移或元件的誤差所帶來的影響，電路中會加入自動校正或補償的功能。以頻率合成器為例，變容器及電感的飄移會影響輸出的頻器及相位雜訊(phase noise)，若能在電路中加入自動校正的機制，則可以將電路的操作點，校正在正確的位置，以確保其電路的特性。

積體電路量產時會經過兩個階段的測試篩檢。首先是切割前的測試，測試時使用探針卡(probe card)直接對整片晶圓上的各別晶片進行直流特性的量測，若發現瑕疵的晶片便會做上記號，切割後便不再進行封裝以降低成本。第二階段是封裝後的規格測試，此階段因為測試的項目最多，並且包含直流、類比、數位及高頻等等量測項目、所以花費的時間成本也是最多的。如何有效地降低測試成本，則可分別從以上兩個階段著手。若能在直流特性量測時，間接得到類比或高頻電路的行為，則可能省下許多測試時間及機台成本。此外，對於一些特定的產品，可以簡化數位及類比的測試項目，而改以連接整合的方式縮短測試的時間，對於高頻混合積體電路相關產品，其整合測試還有許多待研發的領域。

結論

3C產品的多元化及多樣化，拓展了混合積體電路發展的無限可能。先進製程的演化，除了增加了混合積體電路設計的複雜度，同時也加深了設計的因難。為了因應這些變化，設計流程需要進行調整及最佳化。 而在量產測試方面，整合數位及類比的測試方法也相對增加了許多發展的空間。雖然高頻混合積體電路的設計愈趨複雜，只要能深入了解各種的現象，相關的問題都可以找到最佳的解決方案。












































































