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Bevezetés

A mai (2011) integralt aramkorok tulnyomoé tobbsége szinkronmiikodést, igy egyszeriibben
tervezhetd, atlathatobb, kevésbé hazard érzékeny aramkordk valdsithatok meg, és lehetdség
nyilik a digitalis aramkorok szintézisére is. Ezeknél az aramkorok mindenképp sziikség van
egy, a mikodést szinkronizald jelre: az orajelre. Tehat a szinkronmitkodésii aramkorokben a
kiilonbozo részegységek, cellak miikddésének idoézitéséhez, az egyes részegységek kozotti
adatatvitelhez, adatok feldolgozasahoz orajelre van sziikség.

Az egyre nagyobb bonyolultsagii integralt aramkorok feliiletén oriasi problémat jelent az
orajel id6ben torténd eljuttatdsa az aramkor kiillonbozé részegységeihez. Elméletben a
szinkron aramkorok minden része egyszerre kapja meg az 6rajel megfeleld élét. Azonban mint
minden jelvezetéken, az érajel vezetéken is késleltetést szenved a jel. Ha a jelutakon az drajel
kiilonbozo késleltetést szenved, akkor eléfordulhat, hogy két agban orajel csuszas (clock
skew) alakul ki. Ez azt jelenti, hogy a két logikai blokk valamekkora iddkiilonbséggel
dolgozik, ami akar a digitalis szinkron aramkor funkcionalis hibajat okozhatja. Logikali
szimulaciok soran viszont legtobbszor (legalabbis a tervezés elsd ilitemében) gy vessziik,
mintha az dramkor minden része egyszerre kapna meg az orajelet.

Az egyre nagyobb integraltsagu aramkorokben az orajellel vezérelt szekvencialis aramkorok
szama fokozatosan novekszik, igy ezen aramkordk (altalanos célu és grafikus processzorok,
telekommunikécios aramkorok, stb.) feliiletén oriasi problémat jelent az drajel idében térténd
eljuttatasa az aramkor kiillonbozo részegységeihez. Ezért az orajel vezetékek elhelyezése, az
orajel haldzat meghajté fokozatainak méretezése, azaz az oOrajelelosztd halozat tervezése
kiemelt figyelmet érdemel, mivel az orajel vezetékek futjak be a leghosszabb utat a chip
feliiletén, csatlakoznak a legtobb celldhoz (legnagyobb az tn. fanout-juk) és a legmagasabb
frekvencian mukodnek. Ezen kiviil a technologiai szorasok (emiatt az elektromos
paraméterek, terheld kapacitdsok valtozasa) is tovabb nehezitik az orajel elosztd haldzat
tervezesét.

A mai (2011) altalanos céli processzorokban a miikodési frekvencia akar 3.6 GHz is lehet,igy
az orajel hullimhossza kb. 83mm. A félvezeté chip mérete kb. 2 cm? is lehet (150mm X
150mm), ezért biztosan lesznek olyan vezetékek, amelyek hossza megkdzeliti a hullamhossz
egytized értékét. Emiatt a jelut tavvezetékként kezd viselkedni és a koncentralt paraméterti
megkozelités mar nem alkalmazhato ra. Ezért at kell térni az elosztott paraméterli modellre.
Viszont ez nem csak a legmagasabb miikodési frekvencian, hanem mar 1.5 GHz-en is
problémat jelent, igy az elosztott paraméteri modellel kell tervezniink. Az orajel vezetéken
torténd jelterjedést hullamterjedésként vizsgalva egyértelmili, hogy az Orajel késleltetést
szenved, mialatt eljut az drajel generatortol a cellakig.

A késleltetés mértéke a technologiai méretek csokkenésével fokozatosan ndvekszik, hiszen az
egyre vékonyodo vezetékezés egyre nagyobb ellenallastiva valik. Viszont az egyre kisebb
alapteriilet miatt a vezetékek ¢€s a szubsztrat kozotti kapacitds csokken. A vezetékek
magassdga nem koveti a csikszélesség valtozasat, ezért jelenleg a vezetékeink magassaga
sokszorosa a szélességiiknek. Igy kisebb az ellenallasuk, de cserébe egyre jelentSsebb az
oldalfal kapacitasuk.

Ha az elkésziilt chipiinkben az orajel kiillonbozo késleltetésii utakon érkezik meg az egyes
aramkorokhoz, akkor eléfordulhat, hogy az egyik részaramkor még nem fejezte be a
miiveletvégzést, viszont a hozzakapcsolddd részaramkor mar elkezdi a sajat miiveletvégzését
rossz bemeneti értékkel, igy hibas eredményt szolgaltatva a kimenetén. Ennek a problémanak
a megoldasara a fizikai szintézis soran fokozott figyelmet kell forditani az egy aramkori
részegységet alkotd celladk (ALU dramkordk, vezérld aramkorok, stb.) minél kozelebbi
elhelyezésére és az un. orajel elosztd halozat kiépitésére.



Az orajel eloszto halozatban ILO sziikségszertisége

Az orajel elosztd halozat ezen problémak miatt fontos szerepet kap egy chip tervezésénél.
Egyre komplexebb orajel elosztasi stratégidkra van sziikség. Folyamatos kutatasok zajlanak az
un. kiilsé jellel befogott oszcillatorok (ILO — Injection Locked Oscillator) alkalmazasara az
orajel elosztd halozatokban. Ebben az esetben az integralt dramkor kozepén allitjuk eld a
globalis orajelet, amivel vezéreljiikk az aramkori részegységek sajat lokalis orajelét eldallito
ILO aramkoroket. ILO é4ramkordk is hasonléoan miitkodnek, mint az egyszeri VCO
aramkorok, azonban elonylik, hogy képesek magukat szinkronizalni a globalis orajelhez,

(fgionar/m) lokalis oOrajelet is eld tudnak allitani megfeleld vezérlés mellett.

Dolgozatomban bemutatom egy - a nagyfrekvencias orajel elosztd haldzatokban
alkalmazhat6 — ring oszcillatoros ILO 4aramkor kapcsoldsi rajzanak és tervezésének,
méretezésének 1épéseit, szimulacids eredményeit.



VLSI aramkorok adatutjai

Lokalis adatutak

Digitalis aramkoreinket mar a logikai szintézis sordn is egyszeri regiszterekre és logikai
aramkorokre bontjuk fel. A legtobb szinkron digitalis rendszer egy 6rajel felfutd élére kiirja a
kimeneti regiszterébe az eredményt, amelyet onnan egy masik rendszer mintavételez és még a
kovetkezd orajel felfutd ¢€le elott tarolja is egy regiszterbe azt. A két tetszdleges regiszter
kozott egy kombindcios halozat teremt kapcsolatot, amely a megfeleld blokkok 6sszekotéséért
felel. Itt a késleltetést az orajel vezetékek, a kombinacios logika és a regiszterek (beléjiik valo
iras illetve kiolvasas) egyiittese adja. Ez a séma a chip barmelyik két kapcsolatban (logikali
blokkok sorozata) 1év6 részére altalanosithato.
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1. abra - Lokalis adatat [V-2]

Az 1. abran egyszertsitett blokkvazlata lathato két - egymas utan kovetkezé — szinkron
héalozatnak. Ha az Rf regiszter bemenete és az Ri regiszter kimenete kozott 1étezik legalabb
egy ut (logikai blokkok sora), azaz a regiszterek kapcsolatban vannak egymassal akkor az Ri
¢s Rf regiszterek, mint egymast kovetd szomszédok Un. lokdlis adatutat alkotnak. Ekkor a
kovetkezd Osszefliggést allapithatjuk meg az adataton beliili jelterjedésre:

1

F— = Tcp(min) = Tpd(max) + Tsrew
clk(max)

Ahol Tcp(min) a legkisebb lehetséges orajel periddus, Tpp(max) az adatit maximalis
késleltetése, a Tskew az Orajel csuszas ideje. Az orajel periddust ugy kell megvalasztani, hogy
az R; regiszterbdl szarmazd utolso adatjel is tarolodjon az Ry regiszterben az orajel kovetkezd
felfuto élére.

TPD(max) = TC—Q + TLogic + Tine + TSetup

To-c az a maximalis 1d6, ami alatt az érvényes adat megjelenik a regiszter kimenetén az drajel
(Ci) felfuto élének hatasara. Tint + TLocic az az id6, ami sziikséges az adatjelnek, hogy a
kombinacios halozaton és az Osszekottetéseken atjusson, €s Tsetup 1d0 sziikséges az adatjel
kovetkez6 regiszterbe vald beirasahoz. [V-1][V-2]
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Fontos kiemelni, hogy a C; és Ct azonos orajel forrasbol szarmazik és az adat R; regiszterbdl
vald kiolvasasa €s az Ry regiszterbe valo tdroldsa ugyanazon orajel-periddus alatt torténjen
meg.

Globalis adatutak

A regiszterekhez érkezd oOrajelek az oOrajel elosztd haldzatbol érkeznek. Az odrajel elosztd
halézat az egyes regiszterek szinkronizalasaért felelés. Az Orajel elcstiszas (clock skew) csak
sorba kotott regiszterek esetén (lokalis vagy globalis adatutak esetén) értelmezhetd. A 2. abran
egy - tobb lokalis adatatbol felépiilé — globalis adatat (global data path) lathatdé. Az abrat
vizsgalva kimondhat6 az alabbi allitas[V-1]

A globalis adatatban talalhaté barmelyik két regiszter kozott (amik nem feltétlenil
szomszédosak) az drajel elcsuszas a koztes regiszterek orajel elcstiszasainak az 6sszege. [V-1]

R—O—Ri—O— RO - -O— R,..|—
|
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2. abra Visszacsatolastol mentes globalis adatit [V-2]

Fontos, hogy csak egymassal aktiv kapcsolatban 1év0 regiszterek kozott értelmezhetd az
orajel elcsuszas. Mivel ha nincs lokalis vagy globalis adatuat, akkor 1ényegtelenné valik, hogy
a két regiszter mekkora kiilonbséggel mitkodik.

Egy tervezési kol szabaly szerint a legnagyobb jelterjedési idének (Tppmax)) a globalis adatat
barmely két R; és R; regisztere kozott kevesebbnek kell lennie, mint az dramkor mitkodését
vezErl orajel egy periodusanak (Tcp). (Ha @ Tskew Orajel elcstiszassal nem szamolunk)[V-3]

Pozitiv orajel elcsuszds

Ha az adatit utolsé regiszteréhez az Orajel hamarabb érkezik, mint az ugyanahhoz az
adattthoz tartozo els6 regiszterhez, akkor pozitiv orajel elcstiszasrol beszéliink.[V-4] Emiatt
lassitani kell a rendszer miikodését, mert kiilonben hibas eredményeket kapnank. Pozitiv
oOrajel elcstszas csak az aramkor maximalis miikddési frekvencidjara van hatassal. Ha a skew
idejét (Tskew) Osszeadjuk az eredeti periodusidovel (Tcp), megkapjuk az Gj periodus idot.[V-3]

Tepmaxy > Tepminy

Tskew =< TCP - TPD(max)



A: Positive Clock Skew

oP— !

B: Negative Clock Skew
3. abra Pozitiv és negativ orajel elcstszas idédiagramja [V-2]

Negativ orajel elcsuszds

Ha az adatat utols6 regisztere késébb kapja meg az oOrajelet, mint az adatut elsd regisztere,
akkor az Orajel cstszas negativ lesz. Azaz az o6rajel lemarad az adatjelekhez képest. Ez a
negativ csuszds ideje levonodik az eredeti periddus idobdl. Amig ez a késés nem haladja meg
az oOrajel periddus idejét, addig nem okoz problémat. Viszont ha az drajel utak késleltetése
megfelelden van beallitva, akkor egy gyorsabban miikddé rendszer hozhat6 1étre.[V-1]

Tepmaxy < Tepminy

Tskew < Tppmin)

A VLSI aramkorokben alkalmazott orajel elosztohalozatok
felépitése, mikodése, és hibai

Az Orajel elosztdo haldzat (Clock tree) felelés az Orajel generatorbdl kijové orajel
szétosztasaért az integralt aramkor feliiletén. Itt az a cél, hogy a logikailag Osszetartozo
aramkorok, regiszterek orajel elcsiszdsa minimalis legyen. Az orajel cstiszas csak egymassal
kommunikald blokkok kozott értelmezhetd. A modern integralt aramkorok feliiletén
(koszonhetéen a modern Place & Route eszkdzoknek) nincs olyan adatit, ami a chip két
atellenes pontjat is magaba foglalnd. Igy az érajel elcsuszast az aramkér két atellenes pontja
kozott nem értelmezhetjiik. [V-1]

Az MF'S csokkentésének hatdsa az orajel elcsuszdsra

A MOS eszkdzok méreteinek csokkenése az eszkdz minden dimenzidjanak és fesziiltségeinek
értekét egy S skala faktorral leosztja (S>1). Az eszkdz paramétereitdl fiiggd késleltetések
értékét is S-sel kell osztani, viszont az Osszekottetések késleltetése nem csokken. (Ilyen a
Tskew) Ugyan a vezetékek és a szubsztrat kozotti parazita kapacitasok csokkenek, de a
vezetékek ellenallasa novekszik €s ezeknek a magas €s kis csikszélességii vezetékeknek az
oldalfal kapacitasa is egyre jelentOsebb. Ezen hatdsok miatt kimondhato, hogy a méret
csokkenésével a vezetékek késleltetése nd.[V-1]



A miikédeési frekvencia novelésének hatdsa az orajel elcsuszdsra

cres

Altaldban egy tervezési okolszabaly, hogy az érajel periodusidé 5%-at ne haladja meg az
Orajel elcsuszas értéke.[V-1] Egy 3GHz-en miikodé processzornal ez a toleranciasav 16ps,
mig egy 1GHz-en miikodoé 50ps. A késleltetés mértéke ndvekszik az egyre kisebb
jelvezetékek hasznalataval. Ha gyors az aramkor, akkor a vezeték késleltetések nem
elhanyagolhatok. Nagy sebességli aramkorokben a kapuk atbillenési ideje Osszemérhetd a
vezeték késleltetéseivel. Idesorolhato6 minden 50MHz-nél nagyobb frekvencidn miikodo
aramkor, és az igen nagy integraltsagu aramkorok is (minden VLSI d&ramkdr ilyen).
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4.4bra - Az oOrajel elcsuszas valtozasa a processzorok miikddési frekvencidjanak fliggvényében

(Journal of Solid-State Circuits folyoiratban 1997-2007 k6z6tt megjelent adatok alapjan)

Egy adott frekvencidju, és adott csikszélességii chip esetén az orajel elcsuszasok
okai:[V-1]

Orajel utak kiilonb6z6 hosszisaga. — Load mismatch

Kiilonbségek az Osszekotd halozat paramétereiben (fajlagos vezetOképesség, dielektromos
allando, vezeték vastagsag, VIA illetve kontaktus ellenéllasa, oldalfali és vezeték kapacitas,
vezeték vastagsag, stb.)

Kiilonbségek az aktiv eszkdzok paramétereiben, amik az orajel eloszté haldzatban keriilnek
felhasznalasra (MOS Vth, téltéshordozok mozgékonysaga, stb.) — Device mismatch

Valtozasok a tapfesziiltségben. — Supply mismatch

Az el6zoekbdl adoddan az orajel elosztdé haldzatban felhasznalt aramkori részegységek (pl.:
aktiv puffer aramkorok, orajel elcsuszast mentesité — deskew — aramkorok, stb.) késleltetéseinek
valtozasa

Az integralt dramkor feliiletén inhomogén homérseklet eloszlds (az alkalmazott eszkozok
paramétereit €s az aramkdorok munkapontjat eltolja) — Temperature mismatch
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5. dbra — Az skew forrasainak szazalékos aranya [V-1]

o

Az orajel eloszto hdlozatok felépitése, mitkodése, és hibai

Az orajel elosztd haldzat vezetékeit altalaban a legmagasabb fémvezetékezés rétegen (a
szubsztrattol legtavolabb) valositjak meg. Ezen a rétegen ugyanis a legkisebb a fajlagos
ellenéllasa a vezetékeknek és a legkisebb az orajel vezeték és szubsztrat kozotti parazita
kapacitas értéke (mivel ez van a legmesszebb a félvezeto feliiletétdl). Az orajel vezetékeket —
féleg magas frekvencian — alulrdl illetve oldalrdl arnyékold vezetékekkel veszik korbe a zaj,
ralapolodas elkeriilése miatt. [V-1]
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6. abra — Az integralt &ramkorokben alkalmazott Orajel elosztd haldzatok
A haromszogek a buffer aramkdoroket jelzik. [V-2]

Az integralt aramkorokben alkalmazott drajel elosztd halozat topoldgidk a 6. abran lathatok. A
leggyakrabban egy fa (tree) jellegli halozatot valositanak meg, ahol az orajel erdsitok (buffer)
az orajel eloszto halézat mentén, egymas utan helyezkednek el. Minden ut a faban ugyanannyi



szamu puffer aramkort tartalmaz. A puffer &ramkorok méretét és szamat egy adott utban a
terheld kapacitasoknak €s a maximalisan megengedhetd orajel elcsuszasnak megfeleléen kell
beallitani. Tovabbfejlesztési lehetdség a halé (mesh) topoldgia, amikor a puffer aramkorok
kimenetét 6sszekotjiik. Ez lathatd a 7. dbran. Illetve a racs (grid) topoldgia, amikor a halot két
iranybdl is taplaljuk.

Conventional Clock Tree Clock Mesh
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7. abra — Egy egyszeriibb fabol (tree) felépiilo és egy halot (mesh) hasznalé orajel eloszto
rendszer (http://www.design-reuse.com Clock Mesh Variation Robustness: Benefits and
Analysis By Mallik Devulapalli and Yuichi Kawahara; Synopsys Inc.)

Modern nagyfrekvencian mitkodo processzorok esetén azonban a hierarchikus felépitésti H fa
illetve az X fa topoldgiat alkalmazzak. Ebben az esetben mar a chip kézepén allitjak eld az
orajelet, ami egy H vagy X alaku strukturaval juttathat6 el a chip f6 részeihez. Az el6z6
végpontokra ujabb kisebb H illetve X alaku strukturak kapcsoldédnak (vegyesen is
épitkezhetiink), és ez ismétlédik, amig a regiszterek szintjére nem jutunk le. Nagy foku
szimmetria, €s jO terhelés elosztas sziikséges ahhoz, hogy a chip kozepétdl a fa struktira
végpontjaig az orajel ugyanakkora késleltetést szenvedjen el minden dgban. Fontos
megemliteni, hogy a tdvvezetékeknél megismert jelenségek itt is érvényesek. Megfeleld
lezarasok nélkiil reflexio jon 1étre. Ez tovabbi fogyasztasnovekedést eredményez. A digitalis
VLSI dramkordk orajel elosztd haldzatai fokozatosan vékonyodoé (tapered) H fat hasznalnak.
Ebben az esetén az orajel vonalak impedancia illesztése a f6 cél, ezzel is csokkentve a
reflexidt az elagazodasokban. Az elagazddasba érkezd orajel vezeték impedancidja pontosan a
fele az elagazodast elhagyé orajel vezetékének. [V-1]

Az orajel szétoszto strukturdk

. A legegyszerlibb ¢és legrégebbi megoldds az, amikor nincs Orajel eloszté halozat a
rendszerben. A szinkron 6rajel érdekében a maximalis késleltetés figyelembe vételével
hatarozhaté meg a maximalis mitkddési frekvencia.

. Az integralt d&ramkor szélén bejovd oOrajelet valamilyen fa jellegli elosztd halozattal
kell eljuttatni az egyes regiszterekhez, igy a csuszadsok mértéke mérsékelhetd.
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. Ha a bejovo orajel a chip kdzepére van vezetve, és onnan egy szimmetrikus esetleg
impedancia illesztett fa szerkezetli elosztd haldzattal jut el a chip egyes blokkjaihoz,
akkor egy jobb elosztd halozat valosithatdé meg.

. Az integralt aramkor szélén bejovo orajelet egy PLL allitja be a kivant frekvenciara,
igy egy allithatdé miikodési frekvenciaju globalis oOrajel hozhatd 1étre. Ezutan egy
szimmetrikus, esetleg impedancia illesztett fa jellegli halozattal vezethetd el a
blokkokhoz.

. Rezonans orajel elosztas esetén az egész orajel elosztd halozat gyakorlatilag egy LC
oszcillatorként miikddik, ahol a tarolt elektromos energia az induktivitas €s a kapacitas
kozott az oszcillator rezonanciafrekvenciajan oszcillal. Hatranya, az induktivitas
pontatlansaga, és hogy a miikodési frekvenciat csak sziik tartomanyban lehet allitani.
Elony az alacsony fogyasztas.

. Az integralt aramkor kézepén eldallitott vezérld fesziiltség (Ez egy analdg jel lesz.)
eljuttathat6 a blokkokhoz, ahol egy VCO (ring vagy LC oszcillator) allitja el a blokk
sajat orajelét. Nagy elony ebben az esetben, hogy nem egy idében valtozo periodikus
jelet, hanem egy egyenfesziiltségii jelet kell tovabbitani a chip feliiletén. A fesziiltség
valtoztatasaval az egyes blokkoknak (egymassal nem kommunikald blokkok esetén)
akdr kilonbozo frekvenciaju orajel biztositasa is lehetévé valik. LC oszcillator
hasznalatakor rendkiviil alacsony lesz a fogyasztas (t6ltést csak a szivargas miatt kell
”p6tolni”), viszont az induktivitasok viszonylag nagy helyet foglalnak el a chipen, és a
rezgési frekvencia csak korlatozott keretek kozott allithato.

. Az 1) kutatasok eredményeként un. kiils jellel befogott oszcillatorok (ILO — Injection
Locked Oscillator) alkalmazhatdak a lokalis orajel eldallitasara. Ez azért elonyds, mert
igy a lokalis orajelek szinkronizalhatok egymassal. gy az integralt aramkér kozepén
eldallitott globalis oOrajel és vezérld fesziiltség vezérelheti az dramkdri részegységek
sajat lokalis orajelét eldallitdo ILO aramkoroket. ILO dramkdrok hasonléan mitkddnek,
mint az egyszeri VCO aramkorok. Azonban elényilik, hogy képesek magukat
(Fglonai'n) vagy kisebb frekvencidju (Fgioba/n) lokdlis orajelet is elé tudnak allitani
megfeleld vezérlés mellett.

Injection Lock Oscillator (ILO) miikodése

A kiils6é jellel befogott oszcillatorok (ILO) egy, a rezonancia frekvencia kozelében
bekovetkezd jelenségen alapulnak. Ez a jelenség lathatd a 8. abran. A jelenség lényege az,
hogy egy orajel generatorba egy kiilsé orajel van becsatolva. A két kiilonbozé frekvenciaju
oOrajel, ha elég kozel van egymashoz, akkor nem azonos frekvencian is 1étrejohet egy konstans
frekvencia tartomany, ahol az wj, - a kiils6 jel - befogja, elhangolja az wo-t wi-re. Ez a
tartomany a befogési tartomany (locking range). Az o a szabalyozott orajel generator
frekvenciaja, w; a kiilsé jel és az o, a locking range hatadrdnak tavolsaga az wo-tol. Ez a
jelenség az alapja az ILO aramkoroknek.

11



\ Free—Running

Injection-Locked

-
Wo—WL ®Wg O+ O )

8. abra — Az g +®| tartomanyban érvényesiil a hatas[V-6]

Ahogy az a 9 a). abran is latszik, ha a két jel tavolsaga eléri a locking range hatararat,
megsziinik az amplitudd ¢és frekvencia hulldmzas, amely a két jel egymashoz viszonyitott
folyamatos fazisszog valtozasabol ered.

oo, )
©; _@" C(zn Locking
: Range
(a) (b)

9. abra — AZ g a szabadon futé oszcillator frekvencidja. Az w; a kiilsd jel frekvencidja. Az mq
¢s az oy a locking range hatarai. [V-3]

Az |oj - mo| a szakirodalom *’beats”’-nek nevezi. Tehat nem kell, hogy a két jel megegyezzen,
hanem csak a befogdsi tartomanyban kell lennie a két jelnek. Mint mar az eldbbiekben
emlitettem ezek az d&ramkorok szinkronizalddnak a bejovo orajelre, €s ha wg elég kozel van w;
fel-, vagy szubharmonikusahoz, akkor mg beall o; tobbszorosére vagy tortrészére is. fgy lehet
hasznalni frekvencia szorzasra és osztasra is. Fontos megemliteni, hogy vannak fizikai
korlatai az orajel generatornak, ez korlatot szab a frekvencia tobbszorozésénél.
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10. abra — a) EQy ring oszcillatorral megvaldsitott ILO. b) LC oszcillatorral felépllé ILO

A kiilsé jelet mindig egy tranzisztor csatolja be az aramkorbe. Ezt a kever6 tranzisztor. Mivel
az induktivitas integralt aramkori megvalositasa még mindig gondot jelent, (nagy helyfoglalas
¢s rossz mindség) ezért ez a dolgozat a ring oszcillatorokkal megvalositott ILO-Kal
foglalkozik. A ring oszcillatorok paratlan szamu inverterbdl épiilnek fel. A parazitahatasok
miatt az Orajel €l valtasa csak valamekkora késleltetéssel tud tovabb terjedni. Ez az inverter
késleltetése. (Ez legyen tyapi.) Azért van sziikség paratlan szamu inverterre, hogy a kimenet a
bemenettel ellentétes €l valtast hozzon létre. Ha a kimenetet visszakotjik a bemenetre
létrehoztuk az oszcillatort. gy az elsd inverter N*ty,,; idd (N inverterek szdma ) mulva
pontosan az ellentétes él valtast kap a bemenetére. Bias-szal allithaté az wo frekvencia. Az
ILO-k egy nemlinearis szabalyzasu oszcillatorral modellezhetéek, ez lathatd a 11. abran.
Nagy elénye egy PLL-el szemben, hogy egyszeriibb a felépitésiik és kevés helyett foglalnak a
chip feliiletén. (ha ring oszcillatort hasznalunk) [V-3]

i Nonlinearity Resonator .'5
Fi i ' Fout
—— V(Fo,Fi) e
- Fo

~

11. 4bra - Az ILO altalanos modellje. [V-3]

Ring oszcillatorral megvalositott ILO tervezése

Tervezésre és a szimulaciokra Cadence OPUS IC 6.1.4 nyilt integralt aramkor tervezérend-
szert hasznaltam. Az dramkort az Austria Microsystem 0.35 pm CMOS technologiara tervez-
tem, 3 V-os tapfesziiltségre.

A Tervezés fontosabb lépései:

Egy ring oszcillator inverterekbdl épiil fel. Ezeket az invertereket sorba kell kotni és az utolso
kimenetét az els6 bemenetére kell kotni. Egy inverter egy PMOS és egy NMOS tranzisztorbol
all. Az L értéket (csatorna hossza) célszerli lenne az adott technologia minimumra (MFS)
valasztani, hogy a lehet6 legkevesebb helyett foglaljon a chip felszinén, de ez egy analdg
aramkor. Az analog aramkorok sokkal érzékenyebbek a technoldgiaszorasokra, mint a
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digitalis aramkorok, ezért minimum az MFS kétszerese sziikséges a megfeleld miikodéshez.
Az Ly = L,=0.7um. Mivel az elektronok mozgékonysaga 3 szorosa a lyukakénak, ezért a W,
=1.6*W,. De mivel ez sem egy éllando érték, ezért ezen a 3V-os tapfesziiltségen elsd
kozelitésben felvehetd kétszeresre is. A W, megvalasztasaval allithatdo be a ring oszcillator
sebessége. Ezt én a Wy,-t lum-re allitottam. Ezutdn egy szimulaciot végeztem, hogy a
keletkezd orajel hullamforméjat megkapjam. A vizsgalt kapcsolasi rajz a 12.abran lathat6. A
ring oszcillator altal 1étrehozott hullam a 13. abran lathat6.

P2
net@s

priogd,

INVZ

WD
vde=vdd -

nrmos4,

gnd!

Lgnd'
12. dbra — A vizsgalt ring oszcillator kapcsolasi rajza.

- out

2.0

,_
Q

N y A\

156 158 160 162 164
tirme (ns)

13. dbra — Az elsd szimuléacios eredmény

Azért nem a nulla idOpillanattol vizsgalom a jelet, mert a ring oszcillatornak is van egy
bekapcsolasi ideje. A 13. dbran lathato, hogy az oszcillator toltd és kisiité arama nem egyenlo.
Ezért a felfuto ¢l nem lesz egyenld a lefuto éllel. A jel frekvenciaja: Fp=1.188GHz
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A Wp/Wy arany meghatdrozas

A PMOS csatorna szélességét W,=X*W, -re allitottam be. Az X értékét parametrikus
szimulacid segitségével allitottam be. Az X értékét 2-t6l 2.5-ig valtoztatta a szimulator 6
1épésben. Ez lathato a 14. abran.

3.0{TNVZ (X=2.00= +00

2,04
g 4
=1.04

o]

[TNVZ TX=2.T0e+00) L

3.04
52.07
=1.04

o4

JTNVZ (X=2. 20 +00] L

TNVZ (=230 +00] 1

3.04
EZ.O—
>1.04

o

TNVZ (X=2.40=+00] L

3.04
EZ.O—
>1.04

o

3.5{TNVZ (X=2 50= +00

z
>1.5:

T T T T T T T
395 40.0 405 41.0 415 42.0 42.5
time {ns)

14. dbra — A pmos csatornaszélesség hatasa a ring oszcillator kimenetére.

A legjobb szorzd meghatarozasaban a kovetkezoket mérlegeltem (fontossagi sorrendben): a
jel kozépértéke, a jel maximalis értéke. Ezek alapjan az X=2.2 esetében lett a legjobb a
kimenet Uay = 1.502 V, Upax = 2.99 V. A szimulacidk soran Uyn = 23 mV nem valtozott
hiszen most az X a tolt6 aramot allitja, ami a felfuto élek meredekségét szabalyozza. A 15.
abran lathato a valasztott X érték esetén a kimenet hullamforméja.
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15. abra — AWp=2.2*Wy Esetén a kimenet hullimformaja.

A kész ring oszcillatorba mar csak a kiils6 jelet kell bekotni. Ezt gy valositottam meg, hogy
az elsé ring oszcillator NMOS tranzisztora és a fold kozé egy ujabb NMOS-t kotottem be. Ez
lesz a kever6 tranzisztor, ami a kiils6 jelet a ring oszcillatorba juttatja. A keveré NMOS gate
elektroddjara a kiils6 orajelet kotdttem. Ez lathatd a 16. dbran

[]n]
vde=\dd

va=Al
freq=Fi-

—F——
Kiils6 orajel

15. dbra — A kiilsé jel becsatoldsa a ring oszcillatorba egy nmos tranzisztorral. (keverd)
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Az keverd és a felette [évé NMOS tranzisztor csatornaszéllességének beallitasa.

A keverd NMOS eléllitja az dramkért, hiszen korlatozza a kisiité aramot, és a csatorndjanak
van ellenallasa is. Ezért most Wy,=X*Wy, ahol a Wy, a két egymas alatt 1évé tranzisztor
csatornaszélessége. Az X értékét parametrikus szimulacié segitségével allitottam be.

A szimulacios paraméterek értékei:
Vdd 3V
W lpum Ezek mar adottak.
L 0.7 pm
A keverd tranzisztor Gate elektrédaja és a fold kozé kapcsolt
Ugias | 3V egyen fesziiltség. Felfoghato 1ugy is, mint a kiilsd orajel
egyenfesziiltségli 6sszetevoje.
Al ov A kiils6 orajel valtakoz6 6sszetevojének amplitidoja.
. A kiilsé jel frekvencidja. Minden esetben szinusz hullamot
Fi OHz .
hasznéltam.
X Egy ¢és kettd kozott vizsgaltam 6 1épésben

A szimulacié eredményei az 1. tablazatban lathatok. Mivel szimmetrikus jelalakot szerettem
volna latni a kimeneten, ezért a f6 szempont a jel kozépértéke volt. A masodik szempont az

volt, hogy a jel minél magasabb maximalis értéket érjen el.

X Uoutyin [MV] Uoutyax [MV] |Fo[GHz] |Uav [V]
1 25.02 3.023Vv 1.063 1.611
1.2 23.9 2.99V 1.085 1.544
14 23.29 2.951V 1.099 1474
1.6 23.2 2.911V 1.108 1.423
1.8 23.47 2.869V 1.114 1.387
2 23.8 2.826V 1.117 1.352
1. tablazat

Az 1. tablazatban lathatd, hogy 1.2 és 1.4 kozott Gjabb kisebb felosztasu szimulacio

sziikséges. Ennek az eredményei lathatok a 2. tablazatban.

X Uoutyin [MV] Uoutyax [MV] Fo[GHz] | Uav [V]

1.2 23.9 2.99 1.085 1.544

1.25 23.6 2.98 1.089 1.529

1.3 23.46 2.971 1.093 1,511

1.35 23.35 2.961 1.096 1.492

1.4 23.29 2.951 1.099 1.474
2. tablazat.

A fenti szempontok alapjan az eredményeket értékeltem, és az 1.3-mas szorz6 bizonyult a
legjobb valasztasnak. 1.35-0s szorz6 esetén ugyan a kimeneti jel kozépértéke kozelebb van az
1.5 V-hoz, de a jel maximumai alacsonyabbak, mint az 1.3-mas szorzé esetén.

A bedllitdsok utdn az oszcillator egyes inverter kimeneteinek hullimforméjat a 16. 4bra
tartalmazza. A jelekhez tartoz6 szimulacios adatokat a 3. tdblazat tartalmazza.
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3.04
2.5
2.04
21.5-

7109

Inverter kimenet | Uoutyyy | Uoutwax | Fo[GHz] | Uav[V]
szama: [mV] [mV]
1. 18.48 2.995 1.093 1.465
2. 24.11 3 1.093 1.412
3. (vagy Vout) | 23.46 2.971 1.093 1.498

3. tablazat.

3.5 /MNVI

3.0

2.5

2.0
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259

2.0
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16. abra — A harom inverter kimenet hullamformai.

Az Ugas allitasanak hatasa az Fo-ra

A tervezés az el6z6 paraméterek meghatarozasaval lezarult. A végleges kapcsolasi rajz a 17.
abran lathat6. P-vel a pmos-ok szorzojat, n-nel az alsé két nmos szorzéjat jeloltem.
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vdo=Vdd

17. dbra — A végleges kapcsolasi rajz.

A fontosabb paraméterek mar be lettek allitva, viszont a kiils6é orajel egyen Osszetevije
modositja a ring oszcillator szabadon futé frekvenciajat. Ezért szimulacidkat végeztem, hogy
késébb mar pontos Fo értéket tudjak hasznélni. Ennek az eredményei a 4. tablazatban
szerepelnek.

Ubias [V] | FO [MHz]

0.8 284.1

1 548.3
1.2 747.2
1.4 882.8
1.6 970.1
1.8 1020

2 1047
2.2 1063
2.4 1074
2.6 1082
2.8 1088

3 1093
1.5 931.7

4.tablazat

A kovetkezOkben a loking range meghatarozéasaval foglalkozom.
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A megvalositott ILO szimulacios eredményei

1. szimulacio

Paraméterek:
e Az oszcillaitor paraméterei az el6z6 pontokban lettek meghatarozva. Ezek a
kovetkezok: Vdd =3V, W=1um,L=0.7 um,n=13,P=2.2
e AKIiilsé jel jellemzdi: Upjas = 1.5V, Aj = 150 mV
e AKIiilsé jel frekvenciaja lesz most a valtozo. (Fi)

A szabadon futé F, frekvencia az Ugas = 1.5V miatt 931.7 MHz lett. Ezért elsé
megkozelitésben Fi-t 600 MHz-t61 1100 MHz-ig valtoztattam 100 MHz-es 1épésekkel, és
kozben megvizsgaltam a kimeneti jel frekvenciajat. Az eredményeket az 5. tablazat
tartalmazza.

Finj [MHz] Fout [MHZz]
600 923
700 920
800 912
900 900

1000 949
1100 934.3

5. tablazat Fo = 931.7 MHz

Az értékekbdl egyértelmiien kideriil, hogy csak a 900MHz-nél &llt be a rendszer éallando
allapotba. Az els6 fontos kovetkeztetés, ami levonhato ebbdl a mérésbél, hogy range-nek
kisebbnek kell lennie, mint 2*70MHz. Egy masik fontos kovetkeztetés akkor vonhato le, ha a
megvizsgalt nem befogott Foy jelét egy frekvencia — id6 diagramon abrazoljuk. A 18. abran
lathaté az 1 GHz-es kiils6 jelre adott valasza az oszcillatornak. Lathatd, hogy a jel két szélso
frekvencia érték kozott ingadozik. Ez a locking range also €s fels6 hatara.
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18. dbra — 1GHz-es frekvenciaju 150mV amplitidoju jel hatasa a ring oszcillatorra.

Ennek a jelnek a maximalis frekvenciaja: 980 MHz, és a minimalis frekvenciaja: 872 MHz. A
980 MHz a locking range fels6 hatéra, és a 872 MHz a locking range als6 hatéra.

Ha 872 MHz = Fy + F3, 980 MHz = Fy + F; és tudjuk, hogy Fo = 931.7 MHz, akkor
meghatarozhato Fi, F2.[V-6] F; = 59 MHz és F, = 49 MHz.
2. szimulacio

F; és F, pontosabb meghatarozasa parametrikus szimulaciokkal. A 6. tablazat a fels6 hatar
frekvencia (F;) szimulaciokkal valé meghatarozasat tartalmazza.

Fi [MHz] | Befogja az oszcillatort? | Auj fels6 hatar [MHz] | F2 [MHz]
980 nem 979.94 -
979.5 igen 980 47.8
6.tablazat

Az F; = 979.5 MHz-en befogja Fo-t, ez lathat6 a 19. abran. Ha megvizsgaljuk az abrat, akkor
¢szrevehetd, hogy a rendszer nem tud a maximalis frekvencidra beéllni. A rendszer a hatar
kozelében lassan all be. A lassu beallasrol képet a 20. dbra tartalmaz.

21



280.04

97504

970,04

frequency (MHz)

965,04

960.04

0

T
50.0

T T
100 150
time (ns)

T
200

19. dbra — A locking range felsd hatarara jellemz6 frekvencia — id6 diagram

980.1
980,01
979.9]
%9?9.8—'
: ]
%979.7—:
979 61
9795
979.4 : : : ; ; ; ;
50.0 75.0 100 125 150 175 200 225 250
time (ns)
20. abra — 979.9.5MHz-re val6 beallas ideje.
A 7. tdblazat az als6 hatar frekvencia F1 meghatarozasaval foglalkozik.
Fi [MHz] | Befogja az oszcillatort? | A 1j als6 hatar [MHz] F1 [MHZz]
872 nem 872.1 -
872.1 nem 872.15 -
872.15 nem 872.17
872.175 igen - 59.53

7. tablazat.
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3. szimulacio

Az alsé hatar frekvencia kozelében végeztem méréseket, hogy lathatd legyen hogyan fogja be

a kiilso jel az oszcillatort. Fj-t 4 1épésben valtoztattam 860 MHz ¢s 875 MHz kozott. A 21.
abran lathatok az eredmények.
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21. dbra — A felsd a locking range-en kiviili,
az also a locking range-en beliili viselkedést szemlélteti.

A 21. abran jol latszik, ahogy kozeledik a kiilsé jel az alsé hatar frekvencidhoz, a
frekvenciahullamzasok egyre ritkulnak. Ez azért van, mert egyre ritkabban lesz maximalis

erdsités és maximalis kioltas. A locking range szélét az jelzi, hogy egyszerre megsziinik a
frekvencia hullamzésa.
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4. szimulacio

A locking range amplitaddo fiiggését vizsgaltam parametrikus szimulacioval.
Ehhez egy Fi = 1.1 GHz-es kiils6é jelet hasznaltam. Az A; —t 300mV és 1500mV kozott
vizsgaltam 100mV-os 1épéskdzzel. Az eredmények a 8. tablazatban lathatok.

A[mV] | Fmin [MHz] Fmax [Mhz]
300 835.7 1012
400 811.2 1028
500 7914 1041
600 776.1 1050
700 764.1 1060
800 755.2 1070
900 755.72 1080
1000 745.24 1087
1100 742.84 1093
1200 741.82 1098.1
1300 *1058 *1100
1400 *1060 *1100
1500 *1062.2 *1100

8. tablazat

*Ha A, 2 1.3V, akkor az oszcillator beall az 1.1GHz-re, ezért a tablazat utolsé 3 soraban szerepld
hatarok nem a tényleges hatarai az dramkornek.

A kiilsd jel amplitidojanak valtoztatdsaval a locking range mérete is valtozik. A 22. abran
800mV ¢és 1300mV kozotti amplitadok esetén lathato a kimenet hullamforméaja. A; = 1300mV
esetén az Fi mar befogja az Fo-t, ezért a 22. abra utolsé diagramjan mar nem valtozik a jel
frekvenciaja. A 23. abran lathato a ring oszcillator beallasa erre a magas frekvencia értékre.
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22. abra — A kiilonb6z6 Amplitadoju jelek esetén a kimenet hullamformaja.
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23. abra — Aring oszcillator beallasa 1.1 GHz-re.
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Osszegzés, lehetoségek

A dolgozatban 3 inverteres ring oszcillatorokkal megvalositott 1LO aramkorokkel
foglalkoztam. A szimulacios eredmények igazoltak, hogy a vizsgalt ILO aramkor valoban
képes egy kiilso jel frekvenciajanak felvételére egy adott tartomanyon belil. Ez a tartomany
fligg a kiilsé jel amplitadojatol. A ring oszcillator szabadonfuto frekvenciaja pedig az Ugjas —
szal tudjuk valtoztatni.

Mivel az ILO aramkorok képesek raszinkronizalddni a kiilsé orajelre, ezért alkalmazasukkal
csokkentheté az orajel elosztohalozat orajel elcsuszasa. Az ILO-kal megvalositott lokalis
orajel eloallitassal egy Kisebb frekvenciaju és kisebb amplitudéju jelet kell a gobalis orajel
eloszto halozatnak tovabbitania, ezzel energia sporolhatd. A jovoben az ILO-k frekvencia
0szto6 és tobbszorozé tulajdonsagaval, részletes elemzésével szeretnék foglalkozni A
szakirodalomban fellelheté mas strukturaju ILO aramkorok elemzésével valoszintileg jobb
ILO aramkordk is megvalosithatok.
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