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Osszefoglalo

A frekvenciaosztd aramkoroket széles korben alkalmazzdk a nagyfrekvencias
digitalis (pl.: rendszerchip eszkézok) ¢€s analdog radidfrekvencids aramkorokben.
Tavkozléstechnikaban leggyakrabban a vivdfrekvencia gyors és pontos bedllitdsaért
felelosek. A vivofrekvencia eldallitasat az un. frekvenciaszintézer aramkordk (pl:
faziszart hurok — PLL) végzik, melynek igy elengedhetetlen részei a frekvenciaosztd
aramkorok. Ezen daramkorok alacsony fogyasztasa, menet-kozbeni gyors osztasarany-
valtoztatd képessége (akar masodpercenként tobb ezerszer pl.: BlueTooth 1600-szor

masodpercenként) és robosztus miikddése kiemelkedd fontossagu.

A digitalis aramkorok integraltsaganak és sebességének ndvekedésével uj igények
¢és elvarasok meriiltek fel a frekvenciaosztd aramkorokkel szemben. Mivel rendszerchip
eszkozokben a szilicium teriilete egyre inkabb ndvekszik, igy nagyon fontossa valt, hogy
a digitalis aramkoriink kiilonbozo részeit kiilonbozé oOrajel frekvencian tudjuk
tizemeltetni. Ennek érdekében az oOrajel-eldallitdé kozponto(k)nak is dinamikusan
valtoztathato frekvencidju (stabil, jitter mentes) orajelet kell tudni(uk) szolgaltatni, ami

ugyancsak mutatja a frekvenciaosztd aramkorok jelentoségét.

Az egyik legnagyobb kihivds a frekvenciaoszté aramkorok fogyasztisanak
csokkentése, ugyanis a mitkddési frekvencia novekedésével az dramkordk disszipacioja
is novekszik. A fokozott disszipacio kovetkeztében az aramkorok homérseklete szintén
megnovekszik, magasabb homérsékleten pedig a tranzisztorok munkapontja,
nyitofesziiltsége megvaltozik, ami példaul digitalis dramkorokben a késleltetések

megvaltozasahoz, és akar hibas miikodéshez is vezethet.

Ezen 4j kihivasokra jelenthet egyféle megoldast az tigynevezett Injection Locked
Oscillator (ILO), azaz kiilsé jellel befogott oszcillator aramkorok alkalmazasa. Az ILO
aramkorok felhasznalasa az emlitett teriileteken az elmult évtizedben kezdddott el és

jelenleg is aktiv kutatasuk folyik.

A TDK munkdmban bemutatom a kiilonb6zd frekvenciaosztd aramkorok
felépitését, architektargjat ¢és miikodését kiilonds tekintettel az ILO alapu
frekvenciaosztokra. Célom olyan ILO alapu frekvenciaosztd dramkort tervezni, amely

képes a beérkezd nagyfrekvencias jelet befogni és leosztani annak frekvenciajat egy elére
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beallitott aranyban. Tovabba olyan ILO aramkort tervezni, amely kiegészit digitalis
aramkorokkel képes egy futasi idoben allithatd osztasardnyl frekvenciaosztd dramkort
alkotni. A tervezés folyaman figyelmet forditok a technoldgia szorasok ¢és a
homérsékletvaltozds okozta hatdsok minimalizdlasdra a gyarthatosagra tervezés
érdekében. Mindezeket figyelembe véve célom az ILO dramkor fogyasztasat alacsony

szinten tartani, és egy sz¢leskoriien alkalmazhatd aramkort késziteni.

A tervezOmunkat a Cadence IC 6.1.5. integralt aramkdrtervezd eszkozzel €s az

crer



Abstract

Frequency dividers are widely used in high-frequency digital (for example
System-On-a-Chip) and analog radio frequency circuits. In telecommunications
frequency dividers are most often used to synthesize the carrier signal accurately and fast.
The carrier signals are turned out by so called frequency-synthesizers (for example PLL
— Phase Locked Loop) which crucially includes frequency dividers. Low consumption,
the ability to change the division ratio fast during the operation (even some thousand
times per second, for example BlueTooth 1600 times per second) and robust operation is

prominently important.

As the integrity and the frequency of the digital integrated circuits have raised,
new demands and expectations appeared. Since the area of the chips have continuously
grown, the importance of the ability to use clock signals with different frequency at
different locations on the chip have raised. Because of this, the clock signal synthesizer

centers have to be able to produce signals with dynamically changeable frequency.

The biggest challenge is to reduce the consumption of the circuits, because as the
running frequencies of the integrated circuits raise, their dissipation raises as well, which
leads to higher temperatures of the circuits during the running. When the temperature of
the circuit increases, the operating points and threshold voltages of the transistors change,
which leads to the changing of the delays in the digital circuits and it can cause failures

in the operation.

For these new challenges, using Injection Locked Oscillator (ILO) circuits can be
a solution. The ILO circuits appeared in the past decade and still an active field of

researches.

In my Scientific Students’ Association work I present the architecture and the
functioning of different frequency divider circuits especially focusing on the ILOs. The
goal of my work is to design an ILO that will be able to lock on the incoming high-
frequency signal and can divide its frequency with the given division ratio. Furthermore,
I design an ILO that can be connected to digital circuits to create a frequency divider with
adjustable division ratio. During my work I will make on effort on reducing the effect of

the deviation of the transistor parameters and the changing of the temperature to consider
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the design for manufacturability. Taking into account of the previous points I try to

minimize the power consumption of the ILO to create a widely useable circuit.

During my work I use the Cadence 6 integrated circuit design framework with the

Austria Micro Systems 350 nm and 180 nm technologies.



1 Bevezetés

TDK munkdmban az integralt aramkorokben alkalmazott frekvenciaosztd
aramkorokkel foglalkozom. Amidta elektronikus tavkozlésrol beszélhetiink, digitalis
aramkorok és szamitastechnikai eszkozok 1éteznek, azota a frekvenciaosztd aramkorok
elengedhetetlen részei eszkozeinknek. A gyartasi és tervezés technologidk és modszerek
fejlodésével, az integralt aramkorok megjelenésével ¢és napjainkban  ezek
bonyolultsdganak, funkciostriiségének rohamos ndvekedésével a frekvenciaosztd
aramkorokkel szemben is 1j igények, elvarasok jelentek és jelennek meg. Az 0j igények
kielégitéséhez 1j tervezési szempontokat kell figyelembe venni, ilyen a nagyobb
miikodési frekvencia, nagyobb pontossag, robusztussag a technoldgiai szorasok és a
homérsekletvaltozasok ellen, alacsonyabb fogyasztas. Ezek a tulajdonsadgok gyakran csak
egymas rovasara javithatoak, igy az &ramkor optimalizalasa a kijelolt célra kihivast jelent

a mérnokok szamara.

TDK dolgozatomban bemutatom a hagyomanyos frekvenciaosztd aramkoron tal
az elmult évtizedben a tavkozlési célu integralt aramkorokben és digitalis aramkorok
orajelelosztd haldzataiban is megjelent, és a mai napig intenziven kutatott teriiletet, az
Injection Locked Oscillator (ILO), azaz kiilsd jel befogédsu oszcillator alapu aramkordk
alkalmazasi lehetéségét. Bemutatom az injection locking jelenséget, valamint hogy
miképp lehet ezt felhaszndlni frekvenciaosztasra. Igen sok alkalmazisban a
frekvenciaosztd aramkoroknél nem elég, ha az osztdsarany egy meghatarozott, elére
beallitott, konstans érték, hanem miikodés kozben valtoztathatonak kell lennie. Ennek egy
lehetséges megoldasa a fazisvaltd strukturdju frekvenciaosztd alkalmazasa, melynek

bemutatom mikodési elvét.

Integralt aramkorben kiilondsen fontos kérdés az aramkorok fogyasztdsanak
csokkentése. Egyik oka ennek, hogy ha dramkdriink nem a villamos hélozatbol kapja a
taplalast, hanem akkumulatorbdl vagy elemrdl, akkor a fogyasztds csokkentésével
novelhetd ennek lizemideje. A masik f6 ok, hogy a disszipaci6 integralt aramkoron noveli
a sziliciumlapka hémérsékletét, melynek hatdsara a tranzisztorok munkapontja eltolodik
¢s ez akar nem kivant jelenségeket okozhat. Analdg aramkorokben ez torzitasokat, RF

aramkorokben akar a helyi oszcillator frekvencidjanak ingadozasat, igy a vivofrekvencia-



ingadozéasat okozhatja, digitalis aramkorokben a kapukésleltetések megvaltozasat

eredményezi, amely akar funkcionalis hiba bekdvetkezéséhez is vezethet.

. A CMOS aramkori kapcsolastechnikaval megvaldsitott digitalis integralt
aramkorok statikus fogyasztasa elhanyagolhato (ha nem szamolunk a méretcsokkenésnek
kdszonhetden egyre jelentdsebb szivargasi &rammal), a dinamikus fogyasztas-0sszetevo
a jelentds. A dinamikus fogyasztds az atkapcsolasokbdl eredd, azzal aranyos fogyasztas.

Legfontosabb 0sszetevdje a toltéspumpalas, mely a kovetkezd képlettel szamithato:

ch'f'VDzD

P: a fogyasztas
C: a terheld kapacitas
f: amiikddési frekvencia

Vpp: a tapfesziiltség

Ennek koszonhetben CMOS gyartastechnologian realizalt, tisztan CMOS
aramkori kapcsolastechnikdval megvaldsitott frekvenciaosztok esetében a fogyasztas
jelentds részét a maximalis frekvencian miikodd fokozatok adjak (amennyiben tobb

fokozatl az 0szt6).

Munkdm soran egy CMOS ring-oszcillator alapu frekvenciaoszté aramkort
terveztem. A tervezés célja egy olyan ILO frekvenciaoszté aramkor létrehozasa,
ugynevezett Injection Locked Frequency Divider (ILFD) megtervezése volt, melynek
fogyasztasa igen alacsony ¢€s a fazisvalto strukturaban elhelyezhetd, csokkentve annak
fogyasztasat €s igy novelve felhasznalhatdsagat. Az altalam megtervezett aramkor képes
helyettesiteni a Fazisvalto frekvenciaosztok fejezetben bemutatott &ramkar els6é két flip-
flop aramkorét, melyek a bejovod frekvencian ilizemelnek, igy a fogyasztas jelentOs

hanyadat ad;ak.

Irodalomkutatds soran tobb ILFD dramkort megismertem, és ezek koziil
kivalasztottam egyet, melynek tulajdonsagait a legelonydsebbnek itéltem meg. Ezt az
aramkort atterveztem ¢és méreteztem Ugy, hogy fogyasztdsa minimalis legyen,
miikédoképes legyen -40 °C és 85 °C kozotti homérsékleteken, valamint alkalmas legyen
differencialis jel becsatoldsa esetén is a frekvenciaosztasra. Bemutatom az aramkor
tervezésének folyamatat és a szimulacidés eredményeket, melyek igazoljak a tervezés

sikerességét.



2 Frekvenciaoszto aramkorok felépitése [2]

2.1 Allando osztasaranyu frekvenciaoszto aramkorok

Az alland6 osztdsaranyt frekvenciaosztd 4dramkorok a legegyszeriibb
felépitéstiek. A bejovo frekvenciat egy elére meghatarozott ardnyban osztjak le, és ez az
arany sem miikddés kozben sem elOtte nem valtoztathatd. Ilyen aramkor nagyon
egyszeriien készithetd digitalis alaparamkorok, T flip-flopok felhasznalasaval. Ha egy
szinkron T flip-flopot (amely minden beérkezd orajelre megnegalja a kimenetét, ha a T
bemenetére logikai magas érték van csatolva) alland6 T=1 bemenettel latunk el, akkor az
orajel frekvenciat 2-vel osztdé aramkort kapunk. A flip-flop ilyenkor a kimenetét egy
orajel ciklusig az egyik logikai értéken tartja, majd a kovetkezé ciklusban a masik logikai
értéken. T flip-flopot készithetiink D flip-flopbdl is, ha annak negalt kimenetét kotjiik

vissza a D bemenetre. N darab ilyen T flip-flopot sorba ktve 1:2N osztasaranyt ériink el.

22 Két érték kozott valtoztathatd  osztasaranyu
frekvenciaosztok (DMP)

Ilyen aramkoroknél az osztasarany két eldre meghatarozott érték kozott
valtoztathato, akar miikodés kozben is. A két fix ardny kozott egy kivalaszto jellel
lehetséges valtani. Szintén megvalosithatok digitalis aramkorokbdl, de analog osztok is

képesek lehetnek DMP-ként miikddni.

2.3 Allithato osztasaranyu frekvenciaoszték

Egy frekvenciaosztot akkor neveziink allithatod osztasaranytnak, ha tobb mint két
érték koziil valtoztathatd az osztasarany miikodés kozben is. Az ilyen osztok
bonyolultabb felépitéstiek, igy kérdéses lehet, hogy milyen magas frekvencian képesek
miikddni. Ha a bejovo jel frekvencidja olyan nagy, hogy ezek az dramkordk nem képesek
a helyes mitkddésre, akkor szokas a bejovo frekvenciat eldszor egy allandod osztasaranyt

frekvenciaosztoval lecsokkenteni megfeleld mértékben.
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2.3.1 Szamlaloval felépitett frekvenciaosztok

A frekvenciaosztd egy ’reset’ vagy ’load’ bementtel rendelkezd szinkron
mikodik és szamlal. A szamlald kimenete a komparatorba van vezetve, ami
Osszehasonlitja a szamlalo értékét egy eldre beallitott N szammal, ami egy regiszterben
van eltarolva. Amikor a szamlalé eléri az N szamot, akkor a komparator kiad egy
impulzust, ami torli a szamlalot (reset) és egyben az a kimend jel is, amelynek
frekvenciaja ekkor N-ed része lesz a bejovo frekvencidnak. Az osztadsarany miikodés
kozben valtoztathatd egyszeriin az N szam atirasaval. Ez a struktirat szemlélteti az 1.

abra.

W W W

N osztasarany

I

Szamlalo
&,
(]
e
Komparator

.

£,

1. abra Szamlaldéval felépitett frekvenciaosztd

1

2.3.2 Léptetoregiszterrel felépitett frekvenciaosztok

A frekvenciaosztd aramkor itt egy visszacsatolt Iéptetdregiszter. A regiszter a
bejovo orajel-frekvencian mikodik. A regiszterbe betoltott bindris szamot igy ekkora
frekvenciaval 1épteti folyamatosan korbe. A regiszter kimenetén igy a betoltott szamtol
fiiggden leosztott frekvencidju jel jelenik meg. Példaul a 01010101 betoltdtt szam esetén
az osztasarany 2 lesz, 00001111 estén pedig 8. A 1éptetdregiszter felépithetd sorba kotott
D flip-flopokkal.

2.3.3 DMP-bol felépiilo frekvenciaosztok

A tobb DMP-bdl felépiilé frekvenciaosztok képesek miikddés kozben tobbféle
osztasarannyal osztani a frekvenciat. Ha sorba kotiink ugyanolyan DMP-ket, akkor ezek

osztasaranyat kiilonb6z6 modon valtoztatva meghatarozott értékeket lehet elérni. Ha a
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DMP-kbo6l N darab X értékre van allitva és M darab Y értékre, akkor kimeneti frekvenciara
a kovetkez6 Osszefliggés irharo fel:
_ f be
fei = XN .yM
Ebbdl kdvetkezden a 2. dbra-n lathato frekvenciaoszto osztasaranya lehet 16; 24; 36; 54;

81.

| W a Ly

273 I3 3 | [ 28

2/3 2/3 2/3 2/3
. DMP DMP DMP DMP )
El"t‘ tkz

N OUT | IN OUT |t M OUT| | Iy ouT |

2. abra DMP-kbdl felépitett frekvenciaoszto

2.3.4 Pulzuselnyelo frekvenciaosztok

A pulzuselnyel6 aramkorok felépithetok DMP-kbol. Ezen daramkorok kimenetén
kiindulasi helyzetben N ilitemenként jelenik meg egy impulzus. Ha a bejovd jel iitemeibdl
el tudunk nyelni X darabot, akkor a kimeneten N+X iitemenként lesz impulzus, azaz ennyi
lesz az osztdsardny. Ha az aramkorben 1évd DMP osztasardnyat egy litem erejéig
atallitjuk, akkor elérhetd, hogy az elnyeljen egy litemet. A DMP-k megfeleld vezérlésével

igy tehat széles értékkészlet allithatd eld, amibdl az osztasarany megvalaszthato.

2.4 Fazisvalto frekvenciaosztok

A fazisvaltd frekvenciaosztok sokban hasonlitanak a pulzuselnyelésen alapuld
osztokhoz. A kiilonbség az, hogy mig pulzuselnyelésnél két érték kozott valtozathato
aranyu osztokbol épiil fel, és ezek megfeleld vezérlésével érjiik el az osztast, addig
¢és ezek kozott megfeleld vezérléssel kapcsolgatva nyeliink el pulzust. Ennek nagy elonye
a DMP-bdl felépiild pulzuselnyeld kapcsolashoz képest, hogy elég allandd osztasaranyt
frekvenciaosztokat felhasznalni hozzd, hogyha ki tudunk nyerni fézisban eltolt

kimeneteket, igy a fogyasztas jelentdsen csokkenthetd.
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3. abra Fazisvalto6 frekvenciaoszto

A 3. dbra mutat egy példat fazisvalté strukturara. Itt Master-Slave flip-flopokat
felhasznalva egymashoz képest 90°-kal eltolt, azonos periodusu jelek allnak el6 az egyes
flip-flopok kimenetén. A bejovo jel eloszor egy statikusan kettdvel osztd aramkorbe
érkezik. Ezutan ismét egy kettdvel osztd frekvenciaosztoba jut, ami mar 90°-kal eltolt
kimeneteket allit el6. Ez a két fazisban eltolt jel ujabb egy-egy kettével osztd aramkorbe
keriil, ahol a master és slave kimeneteken a ponalt és a negalt jelet is kivezetve 8 darab

azonos periddusu, egymashoz képest 45°-kal eltolt jel all elo.

Az igy eldallitott 8 jelet egy multiplexerbe vezetjiik. A multiplexer mindig csak
az egyik jelet engedi a kimenetére. Ha a multiplexer cimzd bitjeit nem valtoztatjuk, akkor
mindig egy kivélasztott jel jut a kimenetre, igy az osztdsarany 8 lesz. Ha viszont a
multiplexer cimzését miikkodés kozben valtoztatjuk, akkor kiilonbozd osztasaranyokat
¢érhetiink el. Ha példaul egy kiegészité aramkorrel a multiplexert ugy vezéreljik, hogy az
éppen kivalasztott jel lefutd élére a szomszédos (45°-kal késd) jelet valassza ki, akkor 9
lesz az osztasarany. Ennek oka, hogy a 45° idéeltolasban éppen a multiplexerbe érkezd
jel periodusanak nyolcada, ami pedig a bejovo jelnek egy teljes periddusa. Minden
periodusban egyet Iéptetve a multiplexer cimzésén igy egy statikus 9-cel osztdo dramkort

kapunk. A 4. dbra mutatja a fent leirt miikodést.
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4. abra Fazisvalto frekvenciaoszto miikodése

Tovabbi aramkordokkel kiegészitve ujabb osztasaranyokat érhetiink el, melyek
kozott futasi idoben lehet valtani. Ha a fazisvaltdo frekvenciaosztd kimenetét egy
kovetkezd allandd osztasaranyll 8-cal osztoba vezetjiik, akkor Gsszességében az arany
64 és 71 kozott lesz allithato (ha a multiplexert cimz0 regiszter 3 bites). Ekkor a fazisvaltd
kimenetének 8 periddusa alatt a kimeneten egy periddus jelenik meg. igy annak
fliggvényében, hogy a fazisvaltdé hany periodusban miikodik 8-cal vagy 9-cel osztoként,
valtozik a teljes osztasarany. Ha példaul egyszer oszt 9-el és hétszer 8-cal, akkor 1-9 +

7-8 = 65 osztasaranyt kapunk.
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3 A ring-oszcillator

Munkam soran egy CMOS éaramkori kapcsolastechnikédval megvalositott ring-
oszcillatoron alapul6 frekvenciaosztot terveztem. A késobb bemutatott frekvenciaoszto
miikddésének megértéséhez sziikséges a ring-oszcillator felépitésének és mitkodésének

ismerete, ezért ebben a fejezetben ezzel foglalkozom.

3.1 Az oszcillacio feltételei — Barkhausen-kritériumok

Oszcillatorokat visszacsatolt rendszerekkel tudunk Iétrehozni. Ahhoz, hogy a
rendszer ne nyugalmi helyzetbe keriiljon, hanem oszcillalni (rezegni) kezdjen, kettd
feltételnek kell mindenképpen teljesiilnie (ezek az ugynevezett Barkhausen-
kritériumok):

1. Amplitado feltétel: A visszacsatolt rendszer hurokerdsitésének nagyobbnak kell
lenni egynél, de az egyenldség is megfeleld.

2. Fazis feltétel: A visszacsatolas jellege legyen pozitiv, azaz a folyamat erdsitse
onmagat.

Ha fenti két feltétel teljesiil, akkor az oszcillator rezegni fog. A fazisfeltétel egy
adott oszcillator esetén csak bizonyos frekvencidkon teljesiil (tipikusan a sajatfrekvencia

kornyezetében), igy csak adott frekvencidkon lesz képes rezgésre.

3.2 A ring-oszcillator felépitése és miitkodése

A ring-oszcillator integralt aramkorokben gyakran alkalmazott kapcsolas
egyszerlisége miatt. A ring-oszcillator helyigénye alacsony, mivel fokozatonként csak
két tranzisztorra van szlikség. Hatranya, hogy a hdmérsékletvaltozasra €s a technoldgiai
szorasokra igen érzékeny, illetve fogyasztasa is nagyobb, mint példaul egy integralt LC

oszcillatoré.

A ring-oszcillator paratlan szamu inverterbdl all, melyek sorba vannak kapcsolva
¢s az utolsod inverter kimenete vissza van csatolva az els¢ bemenetére. Egy hdrom

fokozatbdl 4ll6 ring-oszcillatort mutat az 5. dbra.
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5. abra 3 inverterbdl allé ring-oszcillator

A 6. abra egy altalam tervezett CMOS ring oszcillatort mutat, amely engedélyezo
bementtel van ellatva. Az elsé fokozat egy NAND kapu, amelynek egyik bemenetére az
engedélyezd jelet eldallito fesziiltséggenerator van kapcsolva. Amennyiben ez a generator
logikai alacsony fesziiltségszintet allit eld, akkor a NAND kapu kimenetén minden
esetben logikai magas fesziiltségszint lesz, igy az oszcillacié nem lehetséges. Ellenkez6
esetben a NAND kapu inverterként viselkedik, ekkor az dramkor oszcillal. A mésodik és

harmadik fokozatban egy-egy CMOS inverter talalhato.
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6. Abra CMOS ring-oszcillator engedélyezé bemenettel — sajat terv, Cadence 6
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Az inverter egy nemlinearis elem, melynek transzfer karakterisztikdja a
komparalési fesziiltség koriil nagyon meredek, erdsitése nagyobb, mint egy, tehat az

amplitado feltétel teljestilni tud.

A visszacsatolt jel fazisa a kovetkezoképpen alakul. Egy idedlis inverter éppen
fazist fordit, azaz a kimenetén megjelend jel 180°-kal tolddik el a bemeneti jeléhez képest.
Ehhez a 180°-hoz hozzdadddik a valos inverterek késleltetése okozta fazistolds. Ha
feltételezziik, hogy az inverterek egyformak és az oszcillator a sajatfrekvencidjan
oszcillal, akkor elmondhatd, hogy minden inverter fazistolasa a kovetkezdképpen alakul:

o

- 180" +
P11 = n

ahol n az inverterek szama. [3]

Ebbdl kovetkezdéen az oszcillator teljes fazisforgatdsa (n+1) - 180°-lesz, igy pozitiv
visszacsatolasrol beszélhetiink, azaz a folyamat erdsiti dnmagat, amely kielégiti a
Barkhausen-kritériumot. A faziskritérium nem csak a sajatfrekvencian teljesiil, hanem
annak egy bizonyos kornyezetében is, melynek késobb latjuk szerepét az ILO
aramkoroknél. A 7. abra egy 3 fokozata ring-oszcillator tranziens szimulacids eredményét
mutatja. Az id6 fliggvényében van abrazolva az egyes inverterek kimeneti fesziiltsége.
Megfigyelhetd, hogy minden fokozat 240°-ot fordit, igy harom 120°-kal eltolt szinuszos

jellegti fesziiltség jelenik meg az inverterek kimenetein.

T T T T T T T T T
Ons 2ns 4ns Bns 8ns 10ns 12ns l4ns 16ns 18ns

7. abra 3 fokozatu ring-oszcillator fazisviszonyai
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A ring-oszcillator tehat a sajatfrekvencidjan miikodik, amelyet az inverterek

szadma ¢s a késleltetésiik hataroz meg.

1
fring = ST

n: az inverterek szama
T: a fokozatok késleltetése

Mindkét paraméter forditottan aranyos a frekvenciaval. A minimal inverter (minden
W ¢és L érték a technologiai minimumra van allitva) késleltetése a gyartastechnologia
jellemz6 paramétere. A sajatfrekvenciat a tervezo a tranzisztorok méretezésével vagy a

fokozatok szamaval tudja befolyasolni.
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4 Az Injection Locking jelenség, Injection Locked
Oscillator (ILO) aramkorok ¢és felhasznalasuk

frekvenciaosztasra

4.1 Az Injection Locking jelenség és ILO aramkorok

Megfigyelhetd, hogyha két kozeli frekvencidju rezgés egymassal kapcsolatba kertil,
akkor azok hatnak egymasra. Ha elég erds a csatolas €s a frekvenciakiilonbség egy adott
tartomanyon beliil van, akkor a két rezgés Osszehangolddik, azonos frekvencian
kezdenek rezegni, alland6 faziseltéréssel. Ez a jelenség az injection locking. Ha
valamelyik feltétel nem teljesiil, akkor az is megtorténhet, hogy a rezgések elhangoljak

egymast.

Ezt a jelenséget el6szor Christiaan Huygens holland fizikus ismerte fel. Mikdzben
betegsége miatt adgyban fekiidt, megfigyelte, hogy két ingadra, melyek a falon
egymashoz kozel helyezkedtek el, egy id6 utdn 6sszehangolddtak €s azonos fazisban
jartak tovabb. Ezek alapjan késobb megallapitotta, hogy az ingorak a falon keresztiili
mechanikai csatolds miatt szinkronizalodtak. Késobb ezt a jelenséget sikeriilt az

elektronikaban is felhasznalni.

Ha egy oszcillatorba elhelyeziink egy fazistold elemet, akkor az oszcillator az
addigi n-360°-o0s fazistolashoz hozzajon ez a plusz fazistolas is, és igy az oszcillator mar
nem a szabadonfutd frekvencidjan fog rezegni. Ezt a fazistolast létre lehet hozni egy
becsatolt periodikus (példaul szinuszos- vagy négyszog-) jellel. Az igy létrehozott
aramkoroket nevezziik ILO (Injection Locked Oscillator) aramkoroknek. Az injection
locking jelenség felhasznalhaté példaul arra, hogy az oszcillator aramkor
raszinkronizaljon egy globalis orajelre és igy frekvenciaban és fazisban is kovetni tudja.
Ez utdbbi jelenleg is kutatas targya. Azt a frekvenciatartomanyt, amelyen beliil 1étrejon
az injection locking jelenség locking range-nek vagy befogasi tartomanynak hivjuk. A
kiilso jelet mindig egy (vagy tobb) tovabbi tranzisztorral csatoljuk be az aramkorbe, ezt
nevezziik kever tranzisztornak. Erdekes azt megjegyezni, hogy kiils jel becsatolasaval

magasabb frekvenciaji oszcillacio allhat eld, mint a sajatfrekvencia. [4]
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Az ILO 4ramkorok nagyon kedvezd tulajdonsaga, hogy a kimend és a becsatolt jel
kozott allando faziskiilonbség all fenn. Ez bonyolult digitalis aramkordk orajeleloszto
halozataiban nagyon jol felhaszndlhatdo az egyes orajelrégiok kozotti orajelelcsuiszas

minimalizalasahoz.

4.2 Az TLO aramkorok felhasznalasa Injection Locked
Frequency Divider (ILFD) frekvenciaosztoként

Megfigyelhetd az a jelenség, hogyha az ILO aramkorben nem a sajatfrekvencidja
ILO azt is képes befogni. Am ekkor az ILO tovabbra is sajatfrekvencia koriili
frekvenciatartoményban rezeg, azaz lényegében leosztja a becsatolt jel frekvenciajat.
Tehat az ILO-ba a sajatfrekvencia n-edik felharmonikusat becsatolva egy a frekvenciat

n-nel osztd ILO-t, azaz ILFD-t kapunk.

A 8. abra egy CMOS ring-oszcillatorral felépitett ILFD dramkort mutat. Ebben az
aramkorben a ring-oszcillator nMOS tranzisztorainak 0sszekdtott Source-a €s a fold kozé
van elhelyezve a keverd tranzisztor (M7). A keverd tranzisztorba az oszcillator sajat
frekvenciajahoz képes haromszoros frekvencidju bejovo jelet csatolunk. Az oszcillacio
egy periddusa alatt minden inverter pontosan egyszer billen at egyik allapotabdl a
masikba. Az M7-es tranzisztor aramkorlatozo hatdssal bir az oszcillatorra. Az egyes
fokozatok csak akkor tudjak a kimenetiiket 1-bdl 0 allapotba valtani, ha M7 éppen nyit és
aram folyhat rajta. Ennek kdszonhetéen minden periddusban az éppen 1-bdl 0-ba valtod
fokozatok kényszere miatt 0sszehangoldodik az oszcillacio a becsatolt jellel €s 1étrejon a
befogas, valamint megjelenik a kimeneten (ami jelen esetben barmelyik inverter

kimenete) a becsatolt jel frekvencidjanak harmada.
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8. abra Harommal oszt6 ILFD CMOS ring-oszcillatorral [5]

Masik megkdzelitéssel felfoghaté ez az aramkdr ugy, hogy M7 tranzisztoron
Osszegzddik a harom fokozat d&rama. Ha az egyszerliség kedvéért szinuszosnak tekintjiik
az aramokat, akkor a harom aram sin(wt), sin(wt+120°) ¢és sin(wt-120°) formaban
irhatoak fel. (Amennyiben nem tekinthetd szinuszosnak az aram, akkor az aram Fourier-
soraval szamolva hasonlé eredményre jutunk.) Ekkor a harom 4dram 6sszege a harmadik
harmonikust fogja tartalmazni hangsulyosan, azaz sin(3wt)-t, mert az alacsonyabb
harmonikusok kiejtik egymast a 120°-os faziskiilonbség miatt. Az M7 tranzisztorba
becsatolt fesziiltségjel szintén sin(3wt + @) alakban irhat6 fel, igy 1étrejon a befogas és a

crey

tartalmazza.
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5 Ring-oszcillator tervezése

TDK munkam célja tehat olyan ILFD aramkér tervezése volt, mely képes a fent
bemutatott fazisvaltd frekvenciaosztd elsd két flip-flopjanak kivaltdsara a fogyasztas

csOkkentése érdekében.

Ehhez olyan ILFD aramkorre van sziikség, amely néggyel osztja le a becsatolt jel
frekvenciajat és eloallit egymaéshoz képest 90°-kal eltolt kimeneti jeleket, illetve
fogyasztasa nem haladja meg a par mW-ot. Mivel integralt aramko6rrdl beszeliink, ezért
az aramkornek tirni-e kell a technolodgiai szorasokat és a hdmérséklet kiilonbozo értékeit.
Leforditva ezt az ILO aramkordk nyelvére, széles befogasi tartomanyu aramkort kell

terveznunk.

A tervezést a Cadence IC 6.1.5. integralt aramkortervezd eszkozzel és az Austria

crer

terveztem.

5.1 CMOS ring-oszcillator tervezése

5.1.1 Elméleti megkozelités

Ebben az alfejezetben egy CMOS ring-oszcillator tervezésén Kkeresztiil
bemutatom, hogy a késébbi ILFD aramkor tervezése sordn milyen lehetdségekkel

¢lhetiink, illetve milyen kényszerek korlatozzak a tervezot.

CMOS integralt aramkor tervezésekor elsddlegesen nMOS ¢és pMOS
tranzisztorokbol épitkezhetiink, mivel a technoldgia erre lett optimalizalva. Mind
ellendllasok, kapacitasok, tekercsek és egyéb épitdelemek is létrehozhatok, de ezek
paraméterei erdsen korlatozottak és szdérasuk jelentds. Ezen feliil helyigényiik is joval

meghaladja tranzisztorokét, amely ezaltal értékes teriiletet vesz el a sziliciumlapkarol.

A tranzisztorok méretezése a karakterisztika egyenleten alapszik, mely a telitéses
tartomanyban (ahol Ups > Ugs — Vi), a csatornardvidiilést elsé kozelitésben

elhanyagolva a kovetkez6:
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w 2
Ip = s+ Cox T (Ugs = Vry)

Ip: a Drain dram

u: a csatorna toltéshordozdinak mozgékonysaga

Cox: a Gate-oxid kapacitasa

W és L: a tranzisztor csatorndjanak szélessége és hossza
Ugs: a Gate-Source fesziiltség

Vra: a tranzisztor kiiszobfesziiltsége

Ebbdl kovetkezik, hogy a tranzisztorok W €s L paraméterét kell méretezni, mivel a
tobbi paramétert az adott gyartastechnologia hatarozza meg, illetve Ugs-t és a
tapfesziiltséget, mely jelen esetben 1,8 V. Tervezéskor a kovetkezdket kell figyelembe
venni: ring-oszcillator esetén, a tranzisztorokon folyd Drain dram ndvelésével nd a
frekvencia, viszont ehhez a tranzisztorok méreteinek ndvelése sziikséges, aminek
kovetkeztében nd a tranzisztor kapacitdsa is, ami viszont csokkenti a frekvenciat. Ezt
konnyen meg lehet érteni, ha gy gondolunk az egyes fokozatokra, mintha azokat egy-
egy terheld kapacitassal zarnank le. Ez alapjan a kovetkezd egyszertisitett képleteket

irhatjuk fel:

AU
Ip =Cox - = ahonnan f=

__Ip
Cox'AU

e

Ahol T a késleltetés, fa frekvencia. Jelen esetben AU a tapfesziiltség, €s Ip-t tudjuk

a tranzisztor paramétereivel allitani.

5.1.2 Szimulacio

Az 5. abran lathato oszcillator tervezése soran szimulacidval hatarozhatdé meg,
hogy a kiilonb6z6 W/L értékekre mekkora rezgési frekvenciat kapunk. A valosagot jol
leir6 szimulacidhoz az oszcillator kimenetére érdemes még egy inverter elhelyezni, ami
azonban nem része huroknak. Ennek célja, hogy az oszcillator altal meghajtott tovabbi
aramkorok igy nem az oszcillatort terhelik, és igy kapacitasuk sokkal kisebb mértékben
befolyasolja a rezgési frekvencidt. A tovabbi dramkorok kapacitiv terhelésének

modellezésére a terheld inverter kimenetére elhelyezhetd egy kapacitas.
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A szimuldci6é sordn L=350 nm értéket allitottam be a legnagyobb frekvencia
elérése érdekében. Meg kellett hataroznom a W, /W, aranyt. Ennek oka, hogy a pMOS
tranzisztor inverzios csatorndjaban a lyukak a tobbségi toltéshordozok, mig nMOS-nal az
elektronok. Tudjuk, hogy az elektronok mozgékonysaga kb. 2...2,5-sz6r akkora, mint a
lyukaké, igy ugyanolyan gyorsasagu tranzisztorokhoz a W,-t nagyobbra kell allitani.
CMOS invertereknél W, és W, aranya a kitoltési tényezore, illetve a fel- és lefutd élek
meredekségére van hatassal. Ezt az aranyt végiil - iteralassal és az idoéfiiggvény
vizsgalataval — 1,7-re allitottam be. Ekkor W, = 1 um és W, = 1,7 um beallitdsokkal a
tranziens szimulacié eredményét mutatja a 9. abra. Az abran azt lathatjuk, ahogy az

engedélyezd jel felfutdsa kovetkeztében megindul az oszcillacio.

2.0 . e
engedélyezo jel

T T

1.0 I

Vv)

—
| —
o

AU

ror-e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 2.5 5.0 7.5 10
time (ns)

9. abra Az oszcillacié idéfiiggvénye Wn =1 pm, Wy = 1,7 pm

Elhelyeztem az oszcillator kimenetén egy terheld inverter és annak kimenetére
egy 100 fF értékii kapacitast. Ilyen feltételekkel tovabbi parametrikus szimuldciot
futtattam a megfeleld W, és W, meghatdrozasara. Ennek eredményeként a 10. abra

grafikonjat kaptam, amely W, fliggvényében mutatja a kimeneti frekvenciat.
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T (GHz) 141

175 - |

ek W jum)
10. abra Terhelt ring-oszcillator frekvenciajanak W fiiggése
A gorbe a vartaknak megfelelden telitéses jellegli. Lathatd, hogy ilyen esetben a

maximalis frekvencia, azaz 1,23 GHz eléréséhez W, = 12,5 um-t kell valasztani. E {f6l6tt

a W érték folott a tranzisztorok szélességének novelésekor a kapacitas ndvekedése lesz a

dominans jelenség, igy ennél magasabb frekvenciat nem érhetiink el.
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6 Alacsony fogyasztasu ILFD tervezése

6.1 Célkitiizes

Irodalomkutatas soran tobb ILFD struktirat ismertem meg. Ezek koziil
kivalasztottam a kitizot céloknak leginkdbb megfeleld aramkort, melyet késobb
atterveztem, hogy alacsony fogyasztas mellett kapjunk két egymashoz képest 90°-kal
eltolt kimenetet, valamint alkalmas legyen differencidlis jel becsatolasara. A tervezés
célja egy a 2,4 GHz-es ISM savban miik6do, alacsony fogyasztasu frekvenciaosztod

aramkor 1étrehozasa.

A megtervezett aramkor végil egy fazisvaltdo architektaraj, allithatd
osztasaranyu frekvenciaosztd daramkor bemenetén talalhatd elsé két (allando
osztasaranyu) fokozat levaltasat célozza. Ezek a fokozatok mukodnek a bejovo,
legmagasabb frekvencidn, ezért ezek levaltasaval lehet a fogyasztast legjobban
csokkenteni. Ezt aldtdmasztjak az irodalmi forrasok [6], amelyek alapjan a bejovo
fokozatok felelosek az allithatd osztasaranya frekvenciaoszté aramkor 0Osszes

fogyasztasanak kb. 90%-ért.

Az ITU, ETSI ¢és FCC szabalyzasok értelmében a 2,4GHz ISM (B) savot
radiokommunikacios célra felhasznald eszkozok pontosan a 2,4...2.5GHz kozotti
csatornakat hasznalhatjak. Ezért fontos, hogy a megtervezett aramkor ebben a
frekvenciatartomanyban megfeleléen miikodjon. Azonban az aramkor robusztussaganak
biztositdsa miatt, az aramkoroket ugy terveztem, majd méreteztem, hogy ennél a

frekvenciatartoméanynal szélesebb sdvban is miikodoképes lehessen.

Az, hogy az aramkorbe differencialis jelet tudjunk becsatolni, azért fontos
szempont, mert az integralt aramkorokben alkalmazott PLL-ekben taldlhato VCO-k
(Voltage Controlled Oscillator) altalaban differencidlis jelet allitanak el6. Ennek a
differencidlis jelenek felhaszndlhatd csak az egyik fazisa is, de ekkor a frekvenciaosztoba
kisebb amplitidojt, alacsonyabb jel-zaj viszony jelet csatolunk be. Ha képessé tessziik
aramkoriinket a differencialis jel becsatolasara, akkor néveljiik a hatasfokat (példaul, mint

latni fogjuk a befogasi tartomanyt) ¢és javithatjuk ezaltal tulajdonséagait.
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A 11. abra egy PLL blokkvézlatat mutatja. A visszacsatold agban elhelyezett N

osztasaranyu frekvenciaoszt6 révén a PLL a berkezd jel frekvencidjat N-szeresére noveli.

Ilyen PLL-ek gyakran alkalmazottak tavkozlésben a vivo jel eldallitasara, valamint

orajeleloszto halozatokban a chip-re érkezo kiils6 orajel (amely érkezhet egy az alaplapon

elhelyezett kvarc-oszcillatorbol) felszorzasara.

fbe
, , L
- Alulatereszt6
Fazisdetektor i "
] sz(ir6

N osztasaranyu

Feszlltségvezérelt
oszcillator

frekvenciaoszto

11. abra PLL blokkvazlata

6.2 Kiindulasi aramkor

A 12. ébra a kiindulasi &ramkort mutatja, amely az [1] forrasban talalhaté meg. Az

aramkor N+1 darab fokozatbol all, ahol N paros szam. Az els6 N fokozatba kozvetlentil

van becsatolva a jel. Az utols6 fokozatot az MC (Modulus Control — osztasarany

vezérld) kapcesoloval (ami lehet egy egyszeriit MOS kapcsold) allitani lehet két allapot

kozott. Ha az MC kapcesold logikai magas szintet kap, akkor az utolsé fokozatba is

kozvetleniil becsatoljuk a jelet, igy N+1-es osztot kapunk. Ha MC logikai alacsony

szintet kap, akkor viszont az utolsé fokozatot egy szimpla inverterré alakitjuk, és ekkor

egy N-nel osztot kapunk. Igy tehat miikodés kozben csak az MC jelet valtoztatva kapunk

egy N és N+1 osztasi arany kozott valtoztathatd frekvenciaosztot.
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12. abra N/N+1 valtoztathaté osztasaranyu oszt6 - az eredeti aramkor [1]

Az aramkor kivalasztasanak fO oka az alacsony fogyasztdsa volt. A fazisvalto
aramkorben val6 felhasznalhatosaghoz nincs sziikség MC kapcsolora és a valtoztathato
aranyra, viszont ki kell nyerni beldle két 90°-kal eltolt jelet. Ehhez két kiilonbdzo
struktaraju aramkort terveztem meg, melyek kiilonbozo elonyos tulajdonsagokkal birnak.
A kovetkezo fejezetben ezt a két struktiirat mutatom be és részletesen kitérek elényeikre

¢és hatranyaikra.
6.3 Elso struktura — fazistolas kapacitasokkal

6.3.1 Egyfazisa jelbecsatolas az nMOS tranzisztorokba

Az elsé altalam tervezett struktirat mutatja a 18. dbra (Fiiggelék). Az aramkor két
kimenete az abran ,,kimenetl” €s , kimenet2”-vel van megjeldlve. Az j &ramkor az el6z6
fejezetben bemutatott aramkor azon valtozata, ahol a beérkez6 jel az oszcillator elsé négy
fokozatdnak nMOS tranzisztoraiba van becsatolva. Az 5. fokozat egy CMOS inverter.
Ekkor megfelelé méretezéssel az d&ramkor osztdsaranya 4. Az oszcillator kimenetén egy
ujabb inverter talalhatd, igy a tovabbi aramkdrok nem kozvetleniil az oszcillatort terhelik.
Tovabbi két fokozat talalhatdo az aramkorben, melyek inverterek a kimenetiiket terheld
kapacitasokkal. Ezek késleltetik a ,,kimenetl”-en 1évd jelet 2-180°+90°, azaz 450°-kal

2,4 GHz-en. Igy tehat a két kimeneten megjelend jel kozott 90°-os faziseltolast kapunk.

A becsatolt jel 2,4 GHz frekvencidju négyszogjel 1,8 V peak-to-peak
fesziiltséggel. Az 5. bekezdésben leirtak alapjan a ring-oszcillator sajatfrekvenciajanak

maximalizaldsdhoz, azaz az 1,23 GHz eléréséhez W, = 12,5 um-t kellene valasztanunk.
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Am jelen esetben a cél a 2,4 GHz frekvenciaji bejové jel frekvencidjanak 4-gyel valo
leosztéasa, igy tehat az oszcillator sajatfrekvencidjanak 600 MHz kortil kell lennie, hogy
képes legyen a becsatolt jelet befogni. Az egyes fokozatokban a W,/ W, arényt is meg
kellett valtoztatnom a megfeleld mikodés érdekében. Az dramkor méretezése soran a

kovetkezd paraméter-beallitasok adodtak:

Els6 4 Kimeneti Késleltetd i
fokozat >. fokozat inverter fokozatok Kapacitasok
Wi I um 3 um I um 3 um
Wp 3,5 um 6 um 3,5 um 10,5 pm 35{F
L 0,43 um 0,35 um 0,35 um 0,35 um

Ekkor a 13. 4bra-n lathato jelalak jelenik meg a két kimeneten, amelyen jol
lathato, hogy az jelek periodusideje 1,667 ns, azaz a frekvenciajuk 600 MHz. Lathato
tovabba a két jel kozotti faziskiilonbség, amely éppen 90°. A két jel kozotti faziseltérés a
jol ismert fazismérési moddszerrel gy hatdrozhaté meg, hogy a jelek egymds utan
kovetkezo felfutd élének kozepén, ahol a legmeredekebb a jel (ez jelen esetben a
tapfesziiltség fele: 0,9 V) leolvassuk, hogy mennyi az iddbeli eltolédas majd a kdvetkezo

képlettel atszamolhatjuk ezt fokokra:

_ A 0
=7

ahol ¢ a faziskiilonbség
At az idokiilonbség a két felfutdél kozott

T a periodusidd
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13. abra Az daramkér két kimeneti jele

Az é4ramkor befogasi tartomanya: 2,336 GHz-t6l 2,545 GHz-ig terjed. A
fogyasztasat a kovetkezd Osszefiiggés segitségével hatdroztam meg:

1 t+T
P = Tj; 'U,(T) ' l(-[)d'l'

fgy a fogyasztasra 644,3 pW adédott, amely a hagyomanyos SCL vagy tisztan
CMOS aramkori kapesolastechnikdval megvalositott dramkordk fogyasztasdhoz képest
(jellemzden néhany mW) igen alacsony ([6]). Jelen esetben még nem differencialis jelet
csatoltunk be az dramkdrbe, illetve a hdmérsékletvaltozas hatasat vizsgalva nem kapunk
jo eredményeket (a fent lathatdo eredmények 27°C-on sziilettek). A 14. abra a befogasi
tartomany homérsékletfliggését mutatja be. A vizszintes tengelyen a becsatolt jel
periddusideje van, a fliggéleges tengelyen az fio/fii hanyados, azaz az osztasarany.
Lathato, hogy a vartaknak megfeleléen a hdmérséklet ndvekedésével az dramkor lassul,
azaz a sajatfrekvencidja csokken (a gorbék a nagyobb peridodusidok felé tolddnak). A
gorbék vizszintes részei a befogési tartomanyok, mert itt a kiilonb6z6 frekvencidkhoz
ugyanaz az osztasaranyt tartozik. Ilyen vizszintes részek csak egész osztdsaranyoknal
fordulhatnak eld, ugyanis ekkor a felharmonikusok befogasa torténik. Az &brdban a
fliggbleges piros vonal 416 ps — 2,4 GHz-nél van. Leolvashatd, hogy mar 60 °C-on az
aramkor nem fogja be a 2,4 GHz-es jelet. Tovabbiakban sziikségessé valik az aramkor

robosztussa tétele homérsékletvaltozas ellen.
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14. dbra A befogasi tartomany homérsékletfiiggése
6.3.2 Egyfazisa jelbecsatolas a pMOS tranzisztorokba

Az aramkor annyiban valtozik az el6z6hoz képest, hogy a kiilso jel becsatolasa az
elsé négy fokozat pMOS tranzisztoraiba torténik, €s az nMOS tranzisztorok alkotjak a

ring-oszcillator jellegii felépitést. Ez a struktura lathat6 a 19. dbra-n (Fiiggelék).

Az aramkor paraméterei a kovetkezok:

Elso 4 Kimeneti Késlelteto .,
fokozat 5. fokozat inverter fokozatok Kapacitdsok
Wi 1,75 pm 3 um 3 um 3 um
Wp 2,625 pm 6 um 10,5 pm 10,5 um 26 fF
L 0,43 um 0,35 um 0,35 um 0,35 um

Ilyen paraméterekkel 2,14 GHz — 2,9156 GHz kozotti befogasi tartomanyt és
589 nW fogyasztast kapunk, amelyek elénydsebbek, mint az el6z6 aramkorben. A két
eldallitott kimeneti jel kozott 90,3° faziseltolas van 2,4 GHz frekvencidju becsatolt jelnél.

A homérsékletvaltozas hatasat a kdvetkez6 15. dbra mutatja.
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15. abra A hémérsékletvaltozas hatasa a befogasi tartomanyra

Ez az aramkor lathatéan kevésbé érzékeny a hdmérsékletvaltozasra és a -40 °C-
tol 85 °C-ig terjedd homérséklettartomanyon az aramkor képes befogni a 2,4 GHz

frekvenciaju becsatolt jelet, tehat miikodoképes.

Egy lehetséges oka annak, hogy ez az d&ramkor kevésbé érzékeny a
hémérsékletvaltozasra, hogy itt az oszcillitor nMOS tranzisztorokbdl épiil fel, a
becsatolas torténik a pMOS tranzisztorokba. Mint azt feljebb emlitettem nMOS
tranzisztorokndl az inverzios csatorndban az elektronok a tobbségi toltéshordozok, mig
pMOS-nal a lyukak. A lyukak mozgékonysaga alapvetden alacsonyabb, mint az
elektronoké és a homérséklet novekedésének hatdsara igy a pMOS tranzisztor drama
nagyobb mértékben csokken, mint az nMOS tranzisztoroké. Az dram csdkkenés pedig
azonos kapacitasok mellett az oszcillator sajatfrekvencidjanak csokkenés€¢hez vezet,

ezaltal a befogasi tartomany eltolodik.

6.3.3 Differencialis jel becsatolasa

A differencialis jel becsatoldsa mindkét el6bbi aramkornél relevans. A becsatolas
elve azonos mindkettonél, igy most csak az utdébbi aramkorre mutatom be, ahol a pMOS
tranzisztorokba csatoltuk be a jelet. Az eredményeket mindkét aramkorre kozlom késdbb

egy Osszefoglalé tablazatban.

A ring-oszcillator miikodésébdl adoddan az egymas utdni fokozatok ellentétes
fazisban miikddnek, azaz amikor az egyik 0-bol 1-be valt, akkor a kdvetkezd éppen
forditva. Analog aramkori szemlélettel ez azt jelenti, hogy az egyik fokozat a folddel

teremt (kozel) rovidzarat, mig a kovetkezd a tapfesziiltséggel. Ebbdl az kovetkezik,
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hogyha a differencidlis jel egyik fazisat az i-edik fokozatba csatoljuk, az i+1 és i-1
fokozatba pedig az ellentétes fazist, akkor a becsatolds és a befogas hatékonyan tud
miikddni. Ennek megfelelden a 20. abra (Fiiggelék) szerint az elsé és harmadik fokozatba
0° kezddfazisu bemeneti jelet, a masodik és negyedik fokozatba a 180° kezdofazisu jelet
csatoltam be. A szimulacioban ezt a két jelet két azonos négyszogjel-generatorral

allitottam, melyeknek kezddfazisa ellentétes.

Ezt az aramkort a kovetkezOképpen méreteztem a kivant miikodés érdekében:

Els6 4 Kimeneti Késleltetd o
fokozat . fokozat inverter fokozatok Kapacitdsok
Wh 1,4 pm 1,4 pm I pm 3 um
W, 2,8 pm 2,8 um 2 pm 10,5 um 25 {F
L 0,5 um 0,5 pm 0,35 um 0,35 um

A befogasi tartomany: 2,04 GHz — 2,856 GHz. A fogyasztas 559 pW. A két
kimend jel fazisa egymashoz képest 90,79° 2,4 GHz-en.

6.3.4 Az elso struktura osszefoglalasa

A bemutatott aramkoroknél még egy kérdés maradt nyitott, az hogy a két kimeneti
jel fazisa hogyan alakul a befogasi tartomanyon. A késlelteté fokozatok abszolut
késleltetése fiiggetlen a frekvenciatdl, azaz minden frekvencidn a kimeneti jel At
eltolodast szenved el a bementi jelhez képest Ez a At eltolodds azonban magasabb
frekvenciakon nagyobb faziseltérést fog jelenteni. Az aramkoriinkben igy tehat magasabb
frekvencidkon a két kimeneti jel egymdashoz viszonyitott fazisa nagyobb lesz,
alacsonyabb frekvencidkon pedig kisebb lesz a kivant 90°-hoz képest. Ezt a szimulacio is
igazolta. Az eredmények a kovetkezd Osszefoglald tablazatban talalhatok, amely a
fejezetben bemutatott négy aramkor tulajdonsagait foglalja 6ssze. A Homérséklet fiiggés (-

40°C ¢és 85°C kozott) oszlop azt mutatja, hogy az milkodoképes marad-e a teljes

hémérséklettartomanyon 2,4 GHz-en.
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Becsatolas Befogasi Befogasi Fazis a Fazis a Fogyasztdas  Homérséklet

tipusa, helye tartomany  tartomany befogasi  befogasi fliggés (-40°C és

alja teteje tartomany tartomany 80°C kozott)
aljan tetején

Egyfazisu 2,336 GHz 2,545 GHz 86° 93° 644 uW nem OK

-nMOS

Egyfazisa 2,141 GHz 2,915 GHz 81° 106° 589 uW OK

- pMOS

Differencidlis - 229 GHz 2,584 GHz 80° 95° 677 uW nem OK

nMOS

Differencialis - 5 046 GHz 2,856 GHz 77° 107° 559 uW OK

pMOS

6.3.5 Az elso struktura értékelése

Megallapithat6, hogy a megtervezett aramkorok mitkédoképesek, alacsony a
fogyasztasuk, képesek differencialis jel befogasara. Az a két dramkor, amelynél a
becsatoldas a pMOS tranzisztorokba torténik, képes széles homérséklettartomanyban
miikddni. A széles befogasi tartomany a gyartasi szorasok ellen is robusztussa teszi az
aramkort. Az aramkor gyenge pontja az, hogy a két kimeneti jel kozotti faziseltolas
kapacitasokkal van megoldva. Integralt aramkorokben a kapacitasok 1étrehozasa
(pontosabban a kapacitasérték abszolut pontossaganak biztositasa) nehéz feladat (nem
beszélve még a parazita elemekrdl: vezetékezés, tranzisztorok parazitakapacitas értékei,
stb.). A jelenlegi technologia mellett a chipeken létrehozott kapacitasok értéke igen nagy
szorassal rendelkeznek, igy a fazistolas mértéke is er6sen szorhat. Tovabba a kapacitasok
igen nagy helyigényliek, amely éppen a ring-oszcillator egyik nagy eldnyét, a kis

helyigényt veszitjiik el.

Ezen hatranyok kikiiszobolésére terveztem meg egy masik struktirat, melyet a

kovetkezd fejezetben ismertetek.

6.4 Masodik struktura — fazistolas a fokozatok
késleltetésének felhasznalasaval

A 3.2 fejezetben bemutattam a ring-oszcillator fokozatainak fazisviszonyait. Az
ott leirtak alapjan, az oszcillator sajatfrekvencidjan a fokozatok éppen 180° + 180°/N

fokkal toljdk el kimenetei jelilket a bemenetihez képest. Jelen esetben ugyan egy
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otfokozatu oszcillatorunk van, de a kiils6 jel csak négy fokozatba van becsatolva és a
frekvenciaosztd néggyel oszt. Jelen konstrukcioban az 6todik fokozat kivételével a tobbi
fokozat éppen 180° + 180°/4 = 225° fazistolast okoz. Tehat ha példaul az els6 fokozat
bementét 0° kezddfazisunak tekintjiik, akkor annak kimenetén 225° fazisu jel jelenik
meg, a masodik fokozat kimenetén pedig 450°-kal eltolt jel, ami pedig 360° + 90°. Ezt a

jelenséget szintén fel lehet hasznalni két 90°-kal eltolt jel 1étrehozasahoz.

Tervezéskor az els6 bemutatott struktiranal kapott eredmények alapjan csak a
pMOS tranzisztorokba torténd becsatolast vizsgalom, mivel ezek minden kitlizott célt

teljesitenek.

6.4.1 A végso-, megtervezett aramkor

A 21. éabra (Fliggelék) mutatja a végsd-, megtervezett aramkort, amely
differencialis-jelbecsatolassal van ellatva. A két 90° faziskiilonbségii jelet két fokozatbol

kicsatolva nyerjiik.

A fent leirtakhoz képest itt a kimenet nem egy i-edik és i+2-edik fokozatbol
csattoltam ki, hanem az elsd ¢és a negyedik fokozatokbdl. Erre azért volt sziikség, mert ha
a fokozatok jelét egy inverterre vezetjiik a tovabbi terhelések levalasztasa végett, akkor
ez az inverter a sajat kapacitasaval terheli az oszcillator két fokozatat. gy a fokozatok
mar nem tekinthetéek egyformanak és megvaltoznak a fazisviszonyok. Vizsgéaltam azt az
esetet, amikor a masodik ¢és a negyedik fokozatok jelét csatoljuk ki, &m ekkor a befogasi
tartomany nem volt kelléen széles ahhoz, hogy az aramkor a teljes -40°-t61 85°C-ig
terjedd hémérséklettartomanyon mikoddképes maradjon. Ennek megoldasaként az els6
¢s a negyedik fokozatotok kimeneti jelét hasznaltam fel, amelyek kozott idedlis esetben
3 -225°=675° a faziskiilonbség, ami 45° eltolast jelent (ahol az abran jelolt ,,U4”
fesziiltség siet ,,U1” fesziiltségekhez képest). Ebben a konstrukcioban az d&ramkor a teljes
hémérseklettartomanyon mikodoképes marad. A tovabbi 45° fazistolas 1étrehozéasat a két
terheld inverter méretezésével oldottam meg. Jelen esetben ,U1” fesziiltség
késleltetéséhez a ,.kimenet2” jelet eldallitdo invertert kell lassabbra méretezni (azaz a
késleltetését megnovelni). Az inverter lassitdsdhoz az alkotd tranzisztorok
csatornahosszat noveltem meg, ezaltal csokkentve ezek &ramat ¢és novelve a

kapacitasukat. Az &ramkdr méretezési paramétereit a kovetkezd tdblazatban lathatjuk:
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Az oszcillator Inverter — Inverter —
fokozatai ,.kimenet1” ,.kimenet2”
W 1,4 pm 0,7 pm 0,7 pm
Wp 2,8 um 1,4 um 1,4 um
L 0,45 pm 0,35 um 0,7 um

Ezen mértezéssel a kovetkezd 16. dbra mutatja a tranziens szimulacio eredményét,
azaz a ki- és bemeneti fesziiltségek idofiiggvényeit 2,4 GHz-es bemend frekvencian. Az
»Iin” ésaz ,.in n” jelek a differencidlis bemeneti fesziiltségek, a ,,.kimenet1” és ,, kimenet2”

a két kimeneti fesziiltséget mutatja.
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16. abra Az ILFD ki- és bemend jelei 2,4 GHz-en
Lathato, hogy a kimeneti jelek frekvencidja negyede a becsatolt jel

frekvenciajanak. Tovabba lathatdo a két kimeneti jel kozotti 90°-os faziseltérés. Az
aramkor befogési tartomanya: 2,08 GHz — 2,747 GHz ¢és a fogyasztasa 2,4 GHz-en
324 W, amely alacsonyabb az elsé struktura fogyasztdsnal koszonhetden a kevesebb
fokozatnak és annak, hogy ebben az aramkorben nem helyeztiink el kapacitdsokat. A két
kimenet kozotti faziseltérés 2,08 GHz-en 90,93°; 2,747 GHz-en 84,8°. A két kimeneti
jel kozotti fazistolas 2,4 GHz bemeneti frekvencian -40°C homérsékleten 84,42°,
valamint 85°C hémérsékleten 85,64°. Frdemes azt megjegyezni, hogy ennél a
struktiranal nem igaz, hogy magasabb frekvencidn nagyobb féaziseltérést kapunk a két

kimenet kozott, mert itt az oszcillator belsé fazisviszonyai hatdrozzak meg a fazistolast.
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Az dramk0r osztasaranyanak homérsékletfliggését 2,4 GHz-en a 17. dbra mutatja.
Azt latjuk, hogy az aramkor a -40°C — 85 °C-on befogja a 2,4 GHz-es becsatolt jelet és

leosztja annak frekvenciajat néggyel.
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17. abra Az osztasarany homérsékletfiiggése 2,4 GHz-en

A masodik struktirdt megvaldsitottam egyfazisu becsatolassal is. Az aramkor

méretezése soran meghatarozott paraméterek a kovetkezok:

Az oszcillator Inverter — Inverter —
fokozatai ,.kimenet1” ,.kimenet2”
Wa 1,35 um 0,7 pm 0,7 pm
Wp 2,7 pym 1,4 pm 1,4 pm
L 0,45 um 0,35 um 0,7 pm

Az dramkor befogasi tartomanya: 2,08 GHz — 2,666 GHz, a fogyasztasa 306 pW.
A két kimenete egymashoz viszonyitott fazisa 2,08 GHz-en 73,78°; 2,666 GHz-

en 93,66°. Ezen aramkor is képes a -40°C — 85°C hémérséklettartomanyon a mitkddésre.

6.4.2 A masodik struktura értékelése

A kapott eredmények alapjan a masodik struktara is képes a kitlizott céloknak
megfelelni. Tovabba kapacitasok felhasznalasa nélkiil képes 90°-kal eltolt kimeneti
fesziiltségek eloallitasara egyfazisu- és differencidlis jelbecsatolds esetén is. Fogyasztasa

jelentdsen alacsonyabb, mint az els¢ struktardé. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a
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masodik struktira elénydsebb, mint az elsd struktiura mind gyarthatosadg, mind fogyasztas

szempontjabol.
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7 Osszefoglalas

TDK munkdmban bemutattam egy ujszerii szemléletet, amellyel az
oszcillatorokat, a frekvenciaosztd aramkdoroket, valamint ezek kombinalasat és egyiittes
felhasznalasat kozelithetjiikk meg. Az elmélet és kordbbi kutatasok kindlta lehetdségeket
felhaszndlva sikeresen megterveztem két ILFD &ramkorstruktarat, valamint tobb
mikodoképes aramkort. Az altalam megtervezett allando osztasaranyu frekvenciaosztd
aramkorok alacsony fogyasztasuknak, egyfazisu- és differencidlis jel becsatoldsu
valtozataiknak, széles miikodési hémérséklettartomanyuknak koszonhetden széles
korben alkalmazhatoak. Tovabba képesek két egymashoz képest 90°-kal eltolt kimeneti
jelet eldallitani, igy felhasznalhatoak fazisvaltd frekvenciaosztdé dramkordkben, azok

fogyasztasanak csokkentése érdekében.

TDK munkam sikeresnek mondhato, hiszen minden Kkitlizott célt sikeriilt
teljesiteni. Tovabblépési lehetdségként érdemes lenne a megtervezett aramkorokhoz
layout-okat késziteni és a post-layout szimulaciok eredményit Osszevetni az ismertetett
eredményekkel. Egy masik csapasvonal az LC oszcillator alapu ILO aramkorok kutatasa
¢és tervezése. A tovabbiakban érdemes lenne ezekkel az aramkordkkel is foglalkozni, mert
Uj lehetdséget kindlnak a fogyasztas csokkentésére, és ekdzben természetesen 1) mérnoki

kihivasokat is gorditenek a tervezo elé.
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