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Kivonat

TDK munkdmban az 6rajel eloszté halézatok egyik legfontosabb részaramkorének, egy tjszerd
lokdlis orajel eloszté kdzponti dramkor kutatdsaval és fejlesztésével foglalkoztam. A mai nagy
bonyolultsdgud integralt aramkorok szinkron eszk6zok, ezért biztositanunk kell szamukra a pontos
Orajel-ellatast. A modern UVLSI dramkorok ma madr igen nagy frekvencidn tizemelnek (tobb
GHz), valamint méretiik eléri a néhany cm?-t is, ezért komoly problémit jelent az érajel felfuté
¢élét minden regiszterhez egyszerre eljuttatni. Ha ez nem torténik meg, akkor funkciondlis hiba 1ép
fel. A technoldgiai méretek csokkentésével a késleltetés tovabb novekszik, hiszen a vezetékezésen
nagyobb oldalfal kapacitds alakul ki, igy novekszik annak 7 = R - C' id6édllanddja. Ennek a
problémédnak a megoldasara a fizikai szintézis sordn fokozott figyelmet kell forditani az egy
aramkori részegységet alkot6 celldk (ALU dramkorok, vezérld dramkorok, stb.) minél kozelebbi
elhelyezésére és az tn. drajel elosztd hdlozat kiépitésére. Sokféle megoldds sziiletett az évek
folyamdn az drajel megfeleld szétosztdsdra. Dolgozatomban részletesen bemutatom a modern
VLSI dramkorokben (processzorok, DSP) és System-on-Chip (SoC) rendszerekben alkalmazott
Orajel eloszt6é hélézatok (clock distribution networks) felépitését. Az dj dramkor miikodése egy
analég frekvenciaosztd dramkorre €piil, aminek alapjat egy ILO (Injection Locked Oscillator -
kiilsé jellel befogott oszcillator) adja. Dolgozatom masodik felében bemutatom a frekvenciaoszt6
dramkorok felépitését és miikodését valamint az Injection Locking jelenségét. Tovabbiakban
attekintem és részletesen ismertetem a cél aramkor alapvetd megvaldsitsi lehetGségeit valamint
bemutatom az ltalam készitett Gijszerd megvaldsitas tervezésének 1épéseit, szimuldcids eredmé-
nyeit. Az dramkort Cadence IC 6.1 integralt aramkor tervezd rendszerrel és AMS 0,35 pm CMOS
technoldgidra terveztem. Helyes funkciondlis miikodését pedig szimuldciokkal igazoltam.
Kutato fejleszt6 munkam eredményeként elallitott Gj aramkor egy alacsony fogyasztasi,
allithato frekvenciaju, a kozponti orajelre szinkronizalni képes aramkor, mely széleskoriien

alkalmazhato.



Abstract

In my Scientific Students’ Association work, I dealt with the research and development of a
novel local clock distribution center, which is one of the most important subcircuits of the clock
distribution networks. The recent large scale integrated circuits are synchronous implements,
therefore we need to provide the accurate clock signal for them. Due to the fact that the modern

2 in size, it is a real

UVLSI circuits run in high frequency (several GHz) and reach a few cm
difficulty to get along the clock signal to the registers simultaneously. In case it fails, functional
error occurs. Reducing the dimensions, the delay becomes greater, due to the increased side
capacity (7 = R - C). In order to solve this problem, we have to place the component circuits
(ALU, controller circuits) close to each other and build up a clock distribution network. Over
the years, many solutions have been developed to distribute the clock signal properly. In this
work, I present the structure and operation of the CDNs (Clock Distribution Networks) used in
VLSI circuits and SoC (System-on-Chip) systems in detail. The new circuit is based on an analog
frequency divider, which is based on an ILO (Injection Locked Oscillator). Section 2 describes the
structure and operation of frequency dividers, and the injection locking phenomenon. Hereinafter
I review and describe the possible implementation ways of the target circuit in detail and I present
the steps of the design of my novel implementation as well as the simulation results. I designed
the circuit with the Cadence IC 6.1 design software in 0,35 ym AMS technology. I have verified

the correct functional operation with simulation results.

The new circuit I designed as a result of my research and development work is a low-power

frequency divider which is able to synchronize to a clock signal and broadly applicable.



1. fejezet

Bevezetés

TDK munkdm sordn a VLSI dramkorokben (processzorok, DSP) és System-on-Chip (SoC)
rendszerekben alkalmazott drajel eloszté halézatok (CDN - Clock Distribution Networks)
felépitésével és miikodésével foglalkozom. Mivel a mai nagybonyolultsagi integralt aramkorok
szinkron eszk6zok, ezért biztositanunk kell szdimukra a pontos 6rajel-ellatast. Az emlitett dram-
korok ma mdr igen nagy frekvencidn iizemelnek, valamint méretiik eléri a néhany cm?-t is, ezért
komoly problémat jelent az 6rajel felfutd élét minden regiszterhez egyszerre eljuttatni. Ha ez nem
torténik meg, akkor funkciondlis hiba lép fel. Sokféle megoldas sziiletett az évek folyamén az
orajel megfeleld szétosztdsdra. Munkdmban attekintem az alapvet6 megvaldsitasi lehet6ségeket,
valamint bemutatok egy altalam készitett, ILO alapi megvaldsitast is.

Az un. injection locking (kiils6 jellel torténd befogds) jelenségét ismertetem. Az injection
locking vizsgélatdnak korszakalkoté miive Robert Adler: A study of locking phenomena in
oscillators[1] cimd cikke volt, melyben elészor vizsgélta oszcillatorokra vonatkoztatva a jelen-
séget. Ebben a cikkben publikalta a réla elnevezett Adler-egyenleteket is, melyek a kiilso jellel
befoghat6 oszcillatorok (ILO — Injection Locked Oscillator) miikodésének alapjait irjak le. Egy
ilyen oszcillator miikodésének lényege az, hogy egy kiilsd, becsatolt jel frekvencidjara képes
rdhangolddni, ezéltal szabdlyozhaté a kimeneti jel frekvencidja. Ezek utdn egy ilyen oszcillator

tervezési 1épéseit mutatom be, valamint az dramkor mikodését szimuldcidkkal is igazolom.

El6fordulhatnak azonban az aramkorben olyan részegységek is, amelyek kisebb frekvencidn
képesek miikodni, mint a tobbi egység. Ezeket nem érdemes ugyanekkora frekvencidji drajellel
ellatni, mivel foloslegesen novelik az dramkor fogyasztdsat. A fogyasztdssal egyiitt novekszik a
disszipdl6do hé is, ami processzorok esetén szintén komoly problémat jelent. Ezen problémakat
figyelembe véve elmondhaté, hogy hasznos lehet, ha a rendelkezésre all6 orajel-frekvenciat

képesek vagyunk leosztani, és ezekhez a blokkokhoz az alacsonyabb frekvencidju drajelet eljutni.

Munkam f6 célja, hogy frekvenciaosztasra képes ILO aramkort hozzak létre, minél
alacsonyabb fogyasztassal, minél nagyobb onrezgési frekvencian.



1.1. A VLSI aramkorokben alkalmazott érajeleloszté halézatok

Az orajel az a jelvezeték, ami a leghosszabb utat futja be az dramkor feliiletén, a legtébb celldhoz
csatlakozik (legnagyobb az un. fanout-ja) és a legmagasabb frekvencian miikodik. A mai modern
processzorok feliilete akdr a 2 cm?-t is meghaladja és akar 3,6 GHz (A = % = 0,083 m ~ 10 cm)
frekvencian is miikddhetnek. Mivel a hullamhossz 0sszemérhetd a fizikai méretekkel, ezért itt mar
a jel terjedését hullaimterjedésként kell vizsgdlni. Ebb6l egyértelmiien kovetkezik, hogy az drajel
mindenképp késleltetést szenved, mire eljut az adott celldig vagy regiszterig. A csikszélesség

csokkentésével ez a késleltetés egyre jelentosebbé valik.

A f6 problémdt azonban az jelenti, hogy a kiilonbdz6 elemekhez, a fizikai elrendezésiik fliggvé-
nyében, hosszabb vagy rovidebb uton jut el az 6rajel. Ennek kovetkeztében eltérd fazisban ér oda
az egyes egységekhez adott ¢( id6pillanatban, aminek kdvetkeztében azok eltérd litemben szolgél-
tatnak kimeneti adatot. Ekkor legrosszabb esetben az is el6fordulhat, hogy egy részaramkor még
be sem fejezte a miiveletvégzést, azonban a hozza csatlakozd, és az 6 eredményeit felhaszndl6
egység mar elkezdi feldolgozni a bemenetén 1évS, azonban még nem érvényes adatot. A fazishe-
lyesség biztositdsa tehét egy kritikus tervezési 1épés, ennek a problémanak a megolddsara sziilettek

az Un. drajel eloszté hdlozati struktirdk, melyek ezt a fajta szinkronitdst hivatottak biztositani.

1.1.1. VLSI aramkorok adatuatjai [2]

Az adatok terjedésiik sordn lokdlis és globalis adatutakon haladnak keresztiil. Lokalis adatitnak
nevezziik a két regiszter kozotti jelutat, mig a globdlis adatitrdl akkor beszéliink, amikor egy
adatut tobb lokalis adatitbol épiil fel.

Lokalis adatutak

A digitalis szinkron dramkorok tulajdonképpen kombinacids hal6zatokbol és regiszterekbdl épiil-
nek fel, ahol a kombinécids hdlézat valdsitja meg a funkciot, a két kombinacids halézat kozott
elhelyezett regiszter pedig szinkron miikodést biztositja. A regiszter tarolja az el6z6 kombinacids
halézat kimenetén megjelend értéket a kovetkezd drajel felfuto éléig. Ekkor tovdbbadja azt a ko-
vetkez6 kombindcids halézat bemenetére. A késleltetés okai tehat: a regiszterek, azoknak az irasa
és olvasdsa, a kombindcids héldzat és a vezetékezés maga.

Az 1.1. dbran lathat6 egy két regiszterbdl allé szinkron halézat blokkvazlata. Ha R; regiszter ki-
menete és 7; bemenete kozott 1étezik legalabb egy ut (amit a kombinacids halézat valosit meg),
akkor azt mondjuk, hogy R; és I; regiszterek lokdlis adatutat valdsitanak meg. Ebben az esetben

az adatiton beliili jelterjedésre teljesiil az 1.1. egyenlet:

1

fclk,max

= TCP(m’LTL) =Tpp (max) + Tskews (1.1)



ahol Tep(min) a lehetséges legrovidebb orajel-periédus (Clock Period), Tpp(max) az adatdt
maximaélis késleltetése (Propagation Delay) és Ty, az Orajel-elcsiiszds nagysdga. Az oOrajel-
periddus minimalis hosszat tigy kell meghatdrozni, hogy ennyi id6 alatt az R; regiszterbdl szar-
maz6 utolso adatjel is tarolodjon a kdvetkezd regiszterben, jelen esetben I?;-ben (1.1. dbra). Tel-

jesiil tovabba az is, hogy
TpD(man) = TC—Q + TLogic + Tlnt + TSetupa (12)

ahol T_ annak a maximadlis id6nek a nagysdga, amely alatt az érvényes adat mindenképp
megjelenik a regiszter (R2;) kimenetén az orajel C; felfuté élének hatdsdra. Trgic + Trnt az az
id6, ami alatt a jel a kombinacids hélézaton €s az Osszekottetéseken athalad €s T'eyyy azt az idGt
adja meg, amennyi id&vel az drajel kovetkezd felfutd éle el6tt(C;) az adatnak mdr érvényesnek

sz

kell lennie az R; regiszter bemenetén (vagyis az R; regiszterben torténd eltdrolds ideje).

)
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1.1. abra. A lokdlis adatiit

Globalis adatutak

Az eddigiekben lokélis adatutakrdl volt sz6, most megvizsgdlom az ezekbdl felépiild globdlis adat-
utakat is (1.2. 4dbra).

1.2. abra. A globdlis adatiit

Itt érdemes bevezetni az 6rajel-elcsiiszds (clock skew) fogalmat. Orajel-elcsiiszasrél akkor be-
sz€liink, ha két, egymadssal sorba kotott regiszter koziil az egyikhez hamarabb érkezik meg az 6ra-
jel felfuté éle, mint a masikhoz (azaz fazishiba jelenik meg). A clock skew fogalma mind lokalis,
mind globdlis adatitra értelmezve van. Definicié szerint: ,, Az drajel elcsiiszds a globdlis adatiitban
taldlhato barmelyik két regiszter kozott (ezek nem feltétleniil szomszédosak!) a két regiszter kozotti
regiszterpdrok orajel elcsiiszdsainak az osszege.” (1.3. dbra) Ezt gy kell tehat érteni, hogy két re-
giszter, amely nincs k6zos globalis adatitban, azok kozott nem lehet értelmezni Orajel-elcstszast

(ez logikus is, hiszen két fiiggetlen regiszter kdzott nincs adatdramlds).
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(a) A pozitiv drajel elcsiszas (b) A negativ 6rajel elcsiszas

1.3. abra. A pozitiv és negativ drajel elcsiiszds

El6fordulhat visszacsatolds is a szinkron rendszerben. Ekkor azonban minden esetben igaz,
hogy a visszacsatold 4g Orajel elcsiszdsa és ugyanezen két regiszter kozotti ut Orajel el-
csuszdsa egyenld nagysagu, de ellentétes elGjeld (azaz irdnya)(1.4. dbra). Tsgew, feedback,lj
—T'skew, forward,ji- Fontos szabdly tovdbba, hogy barmekkora is legyen tetszOleges két regiszter

kozott a Tpp(max) késleltetés, soha nem érheti el az drajel egy periddusénak hosszit.

1.4. abra. A globdlis adatiit visszacsatoldssal

Pozitiv orajel elcsiiszas

Ha az adatitban egy kés6bbi regiszteréhez az 6rajel hamarabb érkezik, mint az ugyanabban az
adatidtban 1évd kordbbi regiszterez, akkor pozitiv 6rajel elcstiszasrdl besz€Eliink (1.3(a). dbra). Ek-
kor az lehet a megoldds, ha az dramkor maximdlis frekvencidjat csokkentjiik, nehogy az utolsé
regiszter hamarabb tdrolja el a bemenetén 1évd adatot, mintsem megkapta volna az aktudlis, tény-

legesen eltdrolando6 értéket. Az drajel elcsiszdsra jelen esetben teljesiil, hogy
Tspew <Tcp — TPD(ma:E) =Tcp — (TC;Q + TLogic(max) +Trnt + TSetup)a (1.3)

ahol Tsge,, a pozitiv Orajel elcstiszds mértéke. Ez a mai nagysebességii dramkoreinknél valds prob-
1éma, megolddsara a kritikus utak keresése és analizise vezethet. Egyes esetekben az is megoldas
lehet, hogy az drajelet az adatvezeték mellett futtatjuk, ekkor igy rdkényszeritjiik, hogy negativ

elcsuszas alakuljon ki.
Negativ orajel elcsiszas

s

Abban az esetben tehat, amikor az adott adatiitban egy késébbi regiszterhez késébb jut el az érajel
felfuté éle, mint egy kordbbihoz, negativ drajel elcstiszdsrdl beszéEliink (1.3(b). dbra). Hibamentes

miikodést akkor tapasztalunk, ha Ry azt az adatot tdrolja el, ami logikai kapcsolatban van az R;
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regiszterben az el6z6 drajel periddusban eltarolt adattal, tehat nem az aktudlis érajel periddusban
eltarolt adattal dolgozik. Ekkor teljesiil, hogy

‘TSkew| <Tpp (mln) = TCfQ + TLogic(mZ’n) + Tt + TSetup- 1.4

A negativ Orajel elcsuszds felhaszndlhat6 a szinkron digitdlis rendszerek teljesitményének fokoza-

sara a kritikus utak késleltetésének csokkentésével. A kétféle elcsuszast szemlélteti az 1.3. abra.

1.1.2. ()rajel eloszté aramkorok felépitése [2]

Az 6rajel elosztd hdlézatok feladata az 6rajel elcstiszas minimalizaldsa a szilicium teljes feliiletén.
A modern integralt &ramkorokrél azonban elmondhaté az, hogy nincs rajta olyan adatit, amely a
chip két atellenes pontjat magdba foglalna. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy az aramkor két at-
ellenes pontja kozott nincs értelme clock skew-rdl beszélni. Mivel az IC-k miikddési frekvencidja
folyamatosan novekszik, ezért egyre kisebb a megengedhet érajel elcstiszds mértéke. Altalanos-
sdgban elmondhat6, hogy tervezési 6kolszabalyként az drajel periédusidejének maximum 5 %-dt

érheti el. Kiszdmolhatd, hogy ez pl. 3 GHz frekvencian kb. 16 ps-nak megfelel6 érték.

Az orajel eloszté halozatok fajtai

A tovédbbiakban bemutatom, hogy az drajel betdpldlasa és tovabbitdsi mddja szerint milyen orajel

eloszt6 halézatokat kiilonboztethetiink meg.

e Fatopologia: Az integrélt &ramkori lapkara bejové (PAD dramkor feldl érkezd) drajelet koz-
vetleniil az beérkezési ponttdl juttatjuk el az drajel vezérelt regiszterekhez fa topolégidban.
(1.5(a). abra)

o Szimmetrikus fa hdlozat: Az integralt aramkor sz€lén bejoves orajelet el6bb az dramkor ko-
zepére vezetjiik és onnan szimmetrikus, esetleg impedancia illesztett fa hdlézattal juttatjuk

el a chip tobbi részébe.

o Chip kozepén megvalositott orajel-generdtor: Az integralt aramkor kozepén (néha a szélén)
egy orajel generdtor &ramkorrel (dltaldban fazis zart hurokkal — PLL) magén a chipen allit-
juk el6 az drajelet €s juttatjuk el onnan egy szimmetrikus (esetleg impedancia illesztett) fa
halézattal a chip tobbi részébe. Nagy elénye, hogy a PLL-ben alkalmazott frekvenciaosztd

aramkor miatt az drajel frekvencidja allithat6.

® Rezondns orajel elosztds: Az egész Orajel elosztd halézat gyakorlatilag egy LC oszcilla-
torként miikodik, ahol a tarolt elektromos energia az induktivitds és a kapacitds kozott az
oszcillator rezonanciafrekvencidjan rezeg. Hatranya, hogy a miikodési frekvenciat csak sztik
tartomédnyban lehet dllitani, valamint a nagy helyigény.Hatrdny még, hogy az induktivitast

nehéz sziliciumon megvalésitani.

o VCO alapii eloszto hdlozat: Az integralt aramkor kozepén létrehozunk egy vezérld fesziilt-

2

séget, amit az egyes dramkori blokkokhoz vezetiink, ahol egy VCO (4ltaldban gyfir(s (ring)



oszcillator, de alkalmaznak LC oszcillatort is) segitségével allitjuk el6 az adott aramkori
részegység szamdra sziikséges frekvencidju drajelet. A fesziiltség véltoztatdsdval az egyes
blokkoknak (egymassal nem kommunikalé blokkok esetén) akér kiilonb6zé frekvencidju
orajel biztositdsa is lehetdvé vélik. Nagy elény ebben az esetben, hogy nem egy frekvenci-
aban valtozé, hanem egy egyenfesziiltségii (de anal6g) DC jelet kell tovabbitanunk a chip
feliiletén. El6nye tovdbbd, hogy rendkiviil alacsony a fogyasztdsa (toltést csak a szivargds
miatt kell ,,p6tolni”), viszont az induktivitdsok viszonylag nagy helyet foglalnak el (LC osz-
cildtoros megvaldsitds esetén). Hatranya, hogy a rezgési frekvencia csak sziik tartomdnyban
allithatd, valamint a technoldgiai szérasok miatt el6zetesen nehezen meghatarozhaté a VCO
sajatfrekvencidja, valamint a DC tapfesziiltségre {116 zaj szintén elhangolhatja (a vezérld fe-
sziiltséggel persze befolyasolni lehet, valamint elézetesen kalibrdlhato is, de ezek is csak

félmegoldésok).

o [LO alapii orajel eloszto hdlozat: ILO (Injection Locked Oscillator — kiilsé jellel befogott
oszcillator) dramkoroket alkalmazunk a sziliciumon a lokdlis drajel el6éllitadsara. Az integ-
ralt aramkor kozepén allitjuk eld a globdlis drajelet, amivel vezéreljiik az aramkori részegy-
ségek sajét lokélis drajelét el6allitd ILO daramkoroket. ILO dramkorok is hasonléan miikod-
nek, mint az egyszerd VCO aramkorok, azonban el6nyiik, hogy képesek magukat szinkro-
nizalni a globdlis 6rajelhez, valamint a globdlis orajel frekvencidjanal nagyobb ( fgiopar - 1)
vagy kisebb frekvenciaji ( W) lokdlis drajelet is el6 tudnak allitani megfeleld vezérlés

mellett.

A kiilonboz6 drajel elosztd hdlézatokban alkalmazott topoldgidkat mutatja be az 1.5. dbra.

5k

1917997

4444

(a) Fa (Tree) (b) Halé (Mesh) (c) Racs (Grid)
<D
>
(d) H-fa (H-tree) (e) X-fa (X-tree) (f) Vékonyodé H-fa

(Tapered H-tree)
1.5. abra. A kiilénboz4 drajel elosztd topoldgidk

Py

A leggyakrabban alkalmazott a fa (tree) topoldgia (1.5(a). dbra), ahol az drajel erdsitk (buffer)
az Orajel eloszté hdlézat mentén, egymds utdn kotve vannak elhelyezve, igy egy fa struktdrat
alkotva. A puffer &ramkorok méretét €s szamat egy titban a terhel6 kapacitdsoknak és a maximali-
san megengedhetd orajel elcstiszasnak megfeleléen kell beallitani! Valamivel fejlettebb megoldas

a halo6 (mesh) topoldgia (1.5(b). dbra), amikor a puffer &ramkorok kimenetét 6sszekotjiik, illetve a



rics (grid) topoldgia (1.5(c). abra), amikor haldt két irdnybdl is taplaljuk.

Modern nagyfrekvencidn miikod6 processzorok esetén azonban a hierarchikus felépitésti H-fa
(1.5(d). édbra) illetve az X-fa (1.5(e). 4dbra) topoldgidt alkalmazzdk. Ebben az esetben az drajel
ellatds mar a processzor kozepérdl torténik meghajtva egy H illetve X alaku struktdra négy sarkét.
Ezekre a sarkokra tjabb, de kisebb H illetve X alakd struktirdk kapcsoldédnak (lehet felvdltva
is a H és X alak), és ez ismétlodik, amig a regiszterek szintjére nem jutunk. Koszonhetéen a
szimmetrikus felépitésnek a chip kozepétdl (az drajel forrasatdl) a fa struktira végpontjaig (a

regiszterekig) az orajel ugyanakkora késleltetést szenved.

A fokozatosan vékonyodé (tapered) H-fa esetén (1.5(f). dbra) az drajel vonalak impedancia
illesztése a f6 cél, ezzel is csokkentve a reflexiot az eldgazasokban. Az elagazasba érkezd drajel

vezeték impedancidja pontosan a fele az eldgazddast elhagy6 orajel vezetékeknek. [2]

A szinkronités biztositdsa a nagy integréltsagi fokd dramkorok tervezésének egyik legfontosabb
feladata. Célom tehat, hogy egy jol miikodd, optimdlis 6rajeleloszté halézatot valésitsak meg. Eh-
hez a tovabbiakban az 6rajeleloszté halézatok egyik fajtdjat, az ILO alapi drajeleloszté haldzatot
fogom vizsgélni. El6szor az injection locking jelenség bemutatasaval kezdem, majd az ILO aram-

koroket tekintem at roviden.
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1.2. Az érajel-eloszté halézatokban alkalmazhat6 ILO aramkorok

1.2.1. A Kiilso jellel valé befogas elméleti alapjai[3]

Minden rezg6 rendszernél megfigyelhet6, hogy ha madsik, hasonlé frekvencidju rezgéssel keriil
kapcsolatba, akkor azok valamilyen mddon hatnak egymdsra. Ha elég erSs a csatolds és a
két frekvencia eltérése megfelel6en kicsi, akkor megvalésul a befogds, dsszehangolédnak, és
azonos frekvencian rezegnek tovabb. Ez az injection locking, azaz a kiils6 jellel torténd befogas
jelensége. Azonban, ha ezen két feltételbdl egy nem teljesiil, akkor oly médon is hathatnak
egymdsra, hogy nem hangolédnak ugyan 6ssze, de mégis elhangoljak egymads frekvencidjat. Ezt

nevezziik injection pulling jelenségnek.

Mar a korai 17. szdzadban Christiaan Huygens holland fizikus, mikozben az dgyban fekiidt
betegsége miatt, megfigyelte, hogy két ingaéra, melyek a egymashoz falon kozel helyezkedtek
el, egy id6 utdn 6sszehangolddtak, és azonos fazisban jartak tovabb. Ezek alapjan megdllapitotta,
hogy rezgd rendszerek a falon keresztiil torténd mechanikai csatoldsa miatt az 6rak kozott szink-
ronizécio tortént. Késdbb tuddsok azt is megfigyelték, hogy ha embereket egy elszigetelt bunkerbe
zarnak, a kiilvildg minden behatasat kizarva, akkor idével az emberek alvas-ébrenlét ciklusa be-
all egy 25 6rés ciklusba (analdgia: oszcillatorok szabadonfuté frekvencidja). Ha visszakeriilnek a
kiilvilagi kornyezetbe, akkor visszadllnak a Fold 24 6ras periddusidejére, azaz rdhangolédnak egy
kiilsd jelre, megvaldsul az injection lock jelensége, azaz a befogds. A rezgd rendszerek 6sszehan-
golédédsa nagyon sok alkalmazas esetében hasznos lehet, azonban szdmos eset eléfordul, amikor
ez a hatds negativ kdvetkezményeket vonz maga utin. Erre példa lehet egy szélessavi adé-vevd
dramkor abban az esetben, amikor az ad6 VCO-ja (VCO) az ad6 a lokalis kristaly oszcillator rez-
gése 4ltal keriil befogédsra, mig a vevé VCO-ja (VCOs) pedig az emiatt megvéltozott frekvencidji

jelre hangolddik ré teljesen vagy részben (tehat kicsit eltérd frekvenciat vesz fel)(1.6. dbra).

iTX Retimer Driver
i FF

: o a

i [veos

1.6. abra. Az injection pull jelensége egy szélessdvii adévevd eszkozben

Egy egyszer( oszcilldtor esetében (1.7. dbra), ahol elhanyagoljuk a parazita hatdsokat, teljesiil,

hogy a rezg6kor szabadonfuté frekvencidja wy = \/ﬁ Nézziikk meg, mi torténik akkor, ha

az dramkorbe beiktatunk egy fazistold elemet (1.7(b). dbra)! Az oszcilldtor tobbé nem a sajit
szabadonfuté frekvencidjan (wg) iizemel, mert a rezgékor 360°-os forgatdsdhoz hozza jon a ¢g

fazistolds. Ekkor, ahogy az 1.7(c). 4brdn lathatd, az oszcillator egy uj, w; frekvencidra 4ll 4t.



Ezek utan helyettesitsiik a ¢y fazistolast végzd részaramkort egy dramforrdssal, amely szinu-
szos dramot ad az M tranzisztor drain-jére, ezzel allitva el6 a ¢ fazistolast(1.7(d). dbra). Ha a
beinjektalt I;,,; amplitaddjat és frekvencidjat koriiltekintSen valasztjuk meg, akkor az dramkor az
winj frekvencidn fog rezegni az eredeti (wp) frekvencia helyett. Ilyen feltételek mellett elmond-

hatd, hogy Vi, €s I;;,; kozott faziskiilonbségnek kell lennie (1.8(a). dbra), hiszen:

1. az w;p; # wo betdplalt frekvencia miatt fazistobblet alakul ki (¢g), aminek kdvetkeztében a

Vout fazisa elfordul az I f4zisdhoz képest, valamint

2. az I,s. dram tovéabbra is fazisban marad a V,,,; fesziiltséggel, emiatt [, fazisa is eltér I
fazisatol. Ez azt eredményezi, hogy I, €s I;y,; kozott is fazis kiilonbség lesz (©). (Azonban

ha I és I;y,; azonos fazisban lenne, akkor I7 is dsszehangolddna a V5, fesziiltséggel.)

Az 1,5 €s a I;y,; kozott kialakult faziskiilonbség miatt az I dram frekvencidja 6sszehangolodik

I,sc frekvencidval, miutdn a fazistolas (¢g) lezajlik.

Re
-1 ° Vout
(a) Egy egyszert oszcillator (b) Frekvencia-eltolédds a hozza-
adott fazistolds miatt

L'[ --C1 EE RP

-1 i ° Vout
- I
5 :F T
o ¥/ osc
® t_l. ’II‘I]
= Winj

(c) Nyilt hurku karakterisztikdk  (d) Betdpldlds miatti frekvenciatolds

1.7. abra. Az injection locking bemutatdsa egy hagyomdnyos oszcilldtor

Az wip; €értéke azonban nem lehet akdrmekkora. Létezik egy olyan tartomdny wq koriil, amire
a befogds még megvaldsulhat. Ezt a tartomanyt nevezziik befogasi tartomanynak (locking range).
Ennek meghatdrozasdra bemutatok egy fazordbrit (1.8(a). dbra), ahol wy,; frekvencia eltér wy
értékétdl. A rezgbkorben lezajlo faziseltolodds mértékének folyamatos novekedése miatt az I,
és Ip kozotti szog is novekedni fog. Ez azt eredményezi, hogy az I,s. az éramutatd jardsaval

ellentétes irdnyban forogni kezd(1.8(b). dbra).
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Iinj

(©
1.8. abra. Fdziskiilonbségek kiilonbéz8 |win; — wol| és Iin; esetén

A szinusz-tétel szerint egy tetsz6leges haromszog oldalainak ardnya megegyezik a szemkozti

szogek szinuszainak aranyaval, azaz

linj _ sin (¢0)
IT sin (180O - @) '

(1.5)

A szinusz fiiggvény szimmetridja miatt a sin (180° — ©) = sin (©) egyenlet teljesiil. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy

I, .
sin g = —2 sin © (1.6)
It
\/ 2., + I, + 2yscling cos ©
melynek maximuma
. Iin;
S Go.maz = 7 (1.8)
osc
ha
Iy
cos© = — . (1.9)
IOSC

Ahogy az az 1.8(c). dbrdan megfigyelhetd, hogy a faziskiilonbség az I és az I;y,; kozott addig
novekszik, mig el nem éri a 90°-ot, ami azt eredményezi, hogy a kimenet és a bemenet kozott
fellépd maximdlis faziskiilonbség 90° + g nq-nak adodik. Az wy,; értékének meghatdrozdsihoz
(jelen esetre vonatkoztatva) el6szor azt kell megemliteni, hogy a rezg6kor dltal okozott faziseltolds

a rezonancia kozelében meghatdrozhaté a

2
tana =~ W—O(OJQ — wmj), (110)
Osszefligge s feli Sbri Linj
Osszefiiggést alkalmazva, és felismerve az 1.8(c). dbrdn, hogy tan¢g = - és Iy =
T
\/12—712”] . Ebbdl kévetkezik, hogy
wo Ling 1
T T o0 T 1.11
wo W@nJ 2Q IDSC 12 . ( )
1— inj
12

osc

Ezt a maximadlis eltérést jeloljiik wr-lel, és megjegyezziik, hogy a teljes befogdsi tartomény +wr,
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az wy kornyezetében. (Az wy -t hivhatjuk egyoldali befogdasi tartomdnynak is.) Az megéallapithatd,
hogy ha I;,,; csokken, I, nagyobb szdget alkot I;,;-nel azért, hogy fenntartsa a ¢ faziskiilonb-
séget I és 1,4, kozott. Ekkor tehat az aramkor kozelebb van a befogasi tartomany széléhez.

Abban a specidlis esetben, ha I;;,; < I,s., akkor az 1.7 egyenlet leegyszerisodik a

I .
sin ¢ ~ I”” sin © (1.12)

osc

Osszefiiggésre, mely magédban foglalja, hogy ¢q kicsi és sin g ~ tan¢g. Az 1.10 és az 1.12

egyenletbdl kiadddik, hogy
. 2Q IOSC
sin® ~ — -
wo  Linj

(Wo — Winj) (1.13)

a bemenet és a kimenet kozotti faziskiilonbség a befogdsi tartomdnyban. Ahogy az egyértelmi
az 1.8(c). dbra alapjéan, I;,; < I,s. esetében ez a differencia eléri a 90°-ot a befogdsi tartomany
sz€lén, és igy szinkronizacio torténik. A befogdsi tartomany ebben az esetben kinyerhetd az 1.11

és az 1.13 egyenletekbdl:
wo i

- @. IOSC'

wr, (1.14)

1.2.2. A Kiilso jellel valé befogas oszcillatorokban[3]

A kiils6 jelet mindig egy tranzisztor csatolja be az dramkorbe, ahogy lathattuk azt az 1.7. dbran is.
Ez a keverd tranzisztor. Kiilonb6z6 ILO aramkoroket lathatunk az 1.9. dbran. Mivel az induktivitas
megvaldsitisa integralt &ramkori lapkan még mindig problémat jelent, ezért dolgozatomban egy

SCL kapcsoldstechnikdval megval6sitott ring-oszcilldtorral foglalkozok.

&l i Voo

—{[{\12 —{E‘TMJ —i[{Mﬁ

" Vs Vs

—-{E{Ml [ M3 —l[:MS
Vx

Vi [_ M7

= Bias
(a) Ring oszcillatorral megvaldsitott ILO (b) LC oszcillétorral felépiils ILO

1.9. abra. Kiilonbozd ILO megvalésitdsok

A ring oszcillatorok felépitése a kovetkez: paratlan (€s prim) szamd invertert kotiink lancba, és
az utolsé inverter kimenetét visszacsatoljuk a bemenetre. Mivel minden egyes inverter kimenetét
parazita kapacitds terheli, igy mindegyik visz egy kis késleltetést a rendszerbe. (A késleltetés ab-
bél adddik, hogy a fokozatok kozotti vezetékkapacitdsokat, illetve a kdvetkez6 fokozat bemeneti
kapacitasat véges arammal tolteni és kisiitni kell.) Ennek koszonhet6en a kezdeti értékrdl elindul

az oszcillaci6. Az egyes fokozatok késleltetése €s azok pdratlan szdma miatt a rendszernek nincs
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stabil allapota, oszcilldl. Az oszcillacié frekvencidja a fokozatok késleltetésének és a fokozatok

szaménak ismeretében az 1.15 Osszefiiggés alapjan szamithato:

1 1

== 1.15
T Ntidp’ ( )

f
ahol t,4, az inverterek parkésleltetése, N pedig a fokozatok szama. Az oszcillitor vezérlése
a parkésleltetés befolydsoldsdval lehetséges. A tolt6- és kisiitd dram megfeleld bedllitdsaval

megoldhaté a kimeneti wq frekvencia befolydsoldsa.

A technoldgiai szordsok kovetkeztében a szilicium feliiletén a ring-oszcillatorok (vagy VCO-k)
azonos vezérlbfesziiltség esetén eltérd onrezgési frekvenciat vehetnek fel. Ha azonban a CDN-
ben ezek helyett frekvenciaoszdsra képes ILO dramkort alkalmazunk, akkor til a disszipdcio és
a fogyasztds csokkentésén, elérhetd lesz az oszcilldtorok osszehangoldsa is egy kis amplitiidojii

vezérldjel segitségével.

1.3. A frekvenciaosztéo aramkorok

A nagy bonyolultsagi integralt &ramkorok esetén nem minden blokkot érdemes azonos frekven-
cidn miikodtetni. Léteznek ugyanis olyan dramkori részek, melyek lassabb miikddésre képesek,
hidba kapnak gyakrabban 6rajel impulzust. Ekkor csokkenthetd a fogyasztas és a disszipacid, ha
ezeket alacsonyabb frekvencidju orajellel tapldljuk meg. Indokolt tehat egy frekvenciaoszté dram-
kor 1étrehozdsa, amely biztositani tudja a lassabb dramkori részek szdmdra az alacsonyabb 6rajel

frekvenciat.

1.3.1. Frekvenciaoszté aramkorok felépitése és csoportositasa [2]

A frekvenciaoszt6 dramkoroknek tobbféle csoportositasa 1étezik. A frekvenciaosztok a miikddésiik

soran beéllithat6 osztdsardnyok szdma szerint az aldbbiak lehetnek:

1. Allandé osztasaranyu frekvenciaosztok (Prescaler)

2. Két érték kozott 4llithaté osztdsardnyu frekvenciaosztok (Dual-modulus Prescaler — DMP)

3. Allithaté osztdsardnyd frekvenciaoszték (Presettable Divider, programmable Divider,
Divide-by-N circuits)

e Szamlalobdl felépiils frekvenciaosztok
o [ éptetd regiszterbdl felépiild frekvenciaosztok

o DMP-bdl felépiil6 frekvenciaosztok (Variable Modulus Prescaler, Multi-Modulus Pre-

scalern)

4. Pulzus Elnyel6 aramkorok (Pulse Swallower Circuits)

Mis megkozelités szerint megkiilonboztethetiink szinkron és aszinkron frekvenciaosztot.

Szinkron frekvenciaoszt6 esetében az egymasutan kotott blokkokat egy kozos orajel vezérli, ezért
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gyorsabb miikodésre képesek, mint az aszinkron osztdk, azonban minden egység a bejovd, maxi-
malis drajel frekvencidval miikodik, ami az dramfelvétel jelentSs novekedését okozhatja. Aszink-
ron frekvenciaoszt6 esetén az n. fokozat kimenete szolgéltatja a kovetkez6 (n + 1). fokozat(ok)
leosztott 6rajelét, igy az eredeti drajelhez képest a kdvetkezd fokozatok drajele pontosan n szadmu
fokozat késleltetését szenvedi el, ami megnoveli az dramkor fazistolasat. Mivel a osztét felépitd
blokkok nem a maximalis frekvencidval miikddnek, ezért a fogyasztds alacsonyabb, mint szinkron

esetben.

Allandé osztasaranyu frekvenciaosztok

A legegyszertibb frekvenciaosztok egy eldre bedllitott dllandé szammal osztanak. Ezt az osztas-
aranyt megvaltoztatni sem miikodés megkezdése el6tt, sem miikdodés kozben nem lehet. Ezeket az
osztokat dlland6 osztasaranyud frekvenciaoszténak nevezziik. A legegyszer(ibb ilyen frekvencia-
osztd egy olyan master-slave D t4rold, amelynek a negélt kimenete vissza van kotve a bemenetére,
igy a kimeneti érték orajel periodusonként invertalédik, igy a bejovd jel frekvencijat a master-
slave D tarold kett6vel osztja le. Ezzel a kapcsoldsi mddszerrel végeredményben egy T flip-flopot

kapunk. Igy n darab T flip-flop 6sszekotésével 1 : 2" osztdsardny valdsithaté meg.

Két érték kozott valtozathaté osztasaranyu frekvenciaosztok

Mas frekvenciaosztok esetén a frekvencia osztdsanak ardnya — akar miikodés kozben is — két
elére meghatdrozott, fix érték kozott véltoztathatd. Ezeket a frekvenciaosztokat Dual-Modulus
Prescaler-nek (DMP) hivjuk. A két érték kozott valtoztathatd osztasaranyu frekvenciaoszté hasz-
nélata esetén az osztdsardny két el6re megtervezett, rogzitett érték lehet. fgy a bemeneti jel az
osztasaranyt kivalaszt6 jelnek megfelelGen lesz leosztva. Ez az osztdsarany akar menet kozben is

véltoztathat6. Tipikusan 2 — 3 és 4 — 5 kozotti osztdsardnyu valtozatokat haszndlnak.

Allithaté osztasaranyi frekvenciaosztok

Ha a miikédés ideje alatt az osztds értéke szabadon valtoztathat6 (2-nél tobb osztdsarany), akkor
allithat6 osztasaranyu frekvenciaosztokrol beszEliink (Presettable Divider). Az ilyen tipusu frek-
venciaosztoknak tobb — architektdrdjukban kiilonbdz6 — megvaldsitdsi lehet6sége van. Gyakorlati
alkalmazasok soran, ha a frekvenciaoszté aramkorbe bejovo frekvencia til magas ahhoz, hogy a
véltoztathat osztasardnyu frekvenciaoszté fokozat megfelel6en miikodjon, akkor allandé osztés-
aranyu frekvenciaosztét alkalmazunk a bemeneten. Ezaltal a bejové frekvenciat egy ilyen, magas
frekvencidn miikodni képes egyszerli &ramkorrel oly mértékben csokkentettiik le, hogy az allit-
hat6 osztasaranyu frekvenciaoszté mar fogadni tudja ezt a frekvencidjaban lecsokkentett jelet igy,

hogy miikodésében ne essen hiba.
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Szamlalobél felépiil6 frekvenciaoszto

Az allithat6 osztdsardnyu frekvenciaosztok legegyszer(ibb esete az, mikor a frekvenciaoszté dram-
kor tulajdonképpen egy — parhuzamos bemenettel rendelkezé — szamlalébal épiil fel (1.10. dbra).
A szamlél6 a beérkezd jel iitemére elkezd felfelé szamolni, egészen addig, amig el nem ér egy
el6re bedllitott értéket (V). Ha ezt az el6re bedllitott értéket eléri, akkor a szamlalo lenullazodik és
tjraindul. fgy a bejévé jel minden N-edik iitemére jelenik meg egy impulzus a kimeneten, tehat
az dramkor N értékkel osztja a bejové frekvencidt. Mésik esetben az dramkor egy bedllitott N
értéktdl lefelé szamol, és mikor eléri a 0-t, akkor a szamlaloba parallel Gjra betoltédik ez az NV
érték.

fbe > clk e 9 Ay g Bl —<— g
=5 Q > A ‘g Bl <« \§
‘% Q. > A g B, —< ‘§
n Qq > A, Q B, l—<— <ZD

’7 E
= /fk

1.10. abra. Szdmldlobol felépiils frekvenciaoszto

i

Lépteto regiszterbol felépiil6 frekvenciaoszto

A shift regiszteres megoldds esetén egy bemenetére visszacsatolt 1éptetd regiszterbe (1.11. dbra)
betoltott bindris értéket (mely meghatarozza az osztdsaranyt) az orajel iitemére Iéptetjiik, igy a
1éptetd regiszter kimenetén megjelend jel mér a leosztott frekvencidjd jelet szolgéltatja. Példaul,
ha egy 8 elemi 1épetd regiszterbe 10101010 értéket toltiink, akkor a bejové jel frekvencidjat 2-
vel fogja leosztani az dramkor. Eldnye, hogy a betoltott érték szabadon véltoztathaté a mikddés
soran. Hatranya viszont a nagyobb fogyasztds, hiszen tobb D-tarol6t alkalmazunk, és mindegyik

a maximalis mikodési frekvencian iizemel.

5
D-FF D-FF D-FF | | D-FF || D-FF || D-FF

te =T 4T AT T T 0T 1T ]

£,

1

1.11. &bra. Léptetd regiszterbdl felépiild frekvenciaosztd
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DMP-bol felépiil6 frekvenciaoszté

Az olyan éllithat6é osztdsardnyu frekvenciaosztékat, amelyek csak két érték kozott véltoztathatd
frekvenciaosztokbdl épiilnek fel, Variable Modulus vagy Multimodulus Prescaler-nek nevezziik.
DMP-bél felépiil frekvenciaoszté aramkoroket két iizemmaddban lehet hasznalni. Szamlalo tipust
tizemmodd esetén az egymds utdn kotott DMP fokozatok osztdsardnyainak a szorzata adja a teljes
frekvenciaoszté dramkor osztdsaranyat (1.12. dbra). Ha a bemend jel frekvencidja fp., akkor a

kimend jel frekvencidja:

Fre
fei = o557t (1.16)

ha N az éppen X értékkel oszt6, M az éppen Y értékkel oszt6 DMP fokozatok szama.

A S S

2/3 2/3 2/3 2/3
2/3 2/3 2/3 2/3
£ DMP DMP DMP DMP £
g IN  OUTI{IN  OUT—IN ouT{IN our| > ki

1.12. abra. DMP-bdl felépiils frekvenciaoszté

Variable Modulus frekvenciaoszté dramkorok egyik villfaja a pulzus elnyeld (pulse swallower)
tipust frekvenciaoszték. Ezen frekvenciaosztok miikddése sordn egy el6re meghatdrozott szamu
iitem elérésekor (V) jelenik meg az dramkor kimenetén egy impulzus. Ha miikddése sordn ezen
titemek koziil B darabot elnyeliink, akkor az dramkor kimenetén megjelend jel pontosan B litem-
mel késleltetve jelenik meg, tehat az osztdsarany N + B-re fog valtozni. Ez az B érték menet
kozben valtoztathatd, igy nagyon rugalmas, gyorsan allithat6 frekvenciaosztékat lehet megvaldsi-
tani. Az ilyen tipusu frekvenciaosztokban taldlhaté DMP blokkok azonban periédusonként csak
egy impulzust nyelhetnek el. Ezért biztositani kell, hogy az osztasardny vélaszté bemenetiikon
olyan impulzus jelenjen meg, hogy 1 legyen, mikor a DMP mar 01 allapotba keriil, és 0 legyen,
mire az aramkor djra eléri miikodése sordn ezt a 01 allapotot (1.13. dbra). Hatrdnya, a 1éptetd re-
giszteres megval6sitdshoz hasonléan, hogy itt is minden DMP fokozat a maximalis frekvencian
mikodik, igy nagyobb lesz az dramkor fogyasztdsa. Elénye, hogy rugalmas, és gyorsan allthaté

az osztasarany.

/—\ B B /\ B

(00 (o1) (00 ) (o1)

1.13. abra. DMP dllapotgrdfja
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Fazisvaltason alapul6 frekvenciaoszto

A moddszer 1ényege abban rejlik, hogy egyszerre tobb darab, fazisban eltolt, azonos periddusidej
jelet allitunk eld, és megfeleld vezéréléssel ezek kozott kapesolgatva érjiik el egy adott pulzus
elnyelését.

A jelenséget egy konkrét példan keresztiil lehet j6l bemutatni. Vegyiik az 1.14. dbran latatd
elrendezést. A bejovd nagyfrekvencids jel el8szor egy statikusan kettével oszté master-slave T
flip-flop &ramkorbe keriil. Lathat6, hogy szemben DMP fokozatokat alkalmazé megvaldsitdssal,
itt a bejoves, legmagasabb frekvencidn csak egyetlen flip-flop dramkor miikodik. Ezt a kettvel
osztott jelet egy djabb T flip-flopba vezetjiik, azonban a masodik flip-flop master és slave kime-
netét kiilon-kiilon is kivezetjiik. Mindkét kivezetésre egy-egy djabb T flip-flopot kapcsolunk. A
harmadik fokozat két T flip-flopja az eddig néggyel leosztott bemend frekvencidt még kettvel

leosztja, igy a kimend jelek frekvencidja az eredeti bemeneti frekvencianak a nyolcada.

> osztd
aml——-
Qs p——
Qmjp——
2 oszto 2 0sztd pClk Qs
Qmj— "2 osztd
—>—PClk Qs DClk Qs |— am
Qs b——o
Qm f——m
DClk Qs
fo fo/2 fo/4 fo/8

1.14. abra. A nyolc fdzisjelet elédllité, nyolccal oszté dramkor blokkdiagramja

A miésodik master-slave T flip-flop kivezetett master és slave kimenete koziil mindketton
az eredeti bemend Orajel frekvencidjanak fele jelenik meg, de mivel az egyik fokozat a felfuté
6rajel-élre valt, mig a masik a lefutdra, a két jel kozott pontosan 90° fazistolds 1ép fel. Ez azt
jelenti, hogy a mésodik kett6vel oszté dramkor master és slave kimenetére kapcsolt T flip-flopok
id6ben elcstiszva dolgoznak. Az utols6 fokozatok ezt a két bemend jelet osztjak tovabb kettovel.
A kett6vel osztas miatt a két utolsé fokozat megegyez6 jelalakii kimend jelei egymdashoz képest
45° fazistolast mutatnak. A flip-flopokbdl mind a master, mind a slave ponalt és negdlt jelét is
kivezetjiik. A végeredmény: nyolc darab jel, melyek frekvencidja a bemeneti jel frekvencidjanak
pontosan a nyolcada, azonban fazisban egymdshoz képest egy nyolcad periddussal el vannak
tolva. A nyolc fazisjelet egy multiplexerbe vezetjiik. Ez a multiplexer a nyolc jelbdl mindig csak
egy meghatarozott jelet enged tovabb a kimenetére. Ha a cimzd biteket miikodés kozben nem
valtoztatjuk meg, akkor a multiplexer folyamatosan ugyanazt a jelet engedi tovabb. igy gyakor-
latilag a bemeneten 1év6 osztok és a multiplexer dramkor egy statikus nyolccal oszté kapcsoldst
eredményez. Ha azonban miikddés kdzben a cimzd biteket gy valtoztatjuk meg, hogy a kivalasz-
tott jel lefut6 élének hatdsara egy periédus alatt a multiplexer a szomszédos, idében késleltetett
fazisjelre ugorjon it miikodés kozben, akkor a kimeneten megjelend periddusidé megnyulik.
Mivel az id6eltolds a két fazisjel kozott Eppen egy bemeneti 6rajel ciklus idejével egyezik meg,

nyolc helyett pontosan kilenc drajel hosszisagu periddusidét kapunk a multiplexer kimenetén.
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Minden periédusban egyet 1éptetve az osztét folyamatosan kilenccel oszté iizemmoddban mii-

kodik (1.15. dbra). Ezzel tehét egy 8/9 kozott valtoztathat6 osztdsardnyu frekvenciaosztét kaptunk.

fi(n) / 1 \ / \
fi(n+1) / \ / \

kmenet  / \____/

9 orajel periodus

1.15. abra. Fdzisvdltds kovetkeztében osztds kilenccel

A frekvenciaoszto dramkorok eldnye, hogy segitségiikkel az dramkor fogyasztdsa csokkenthetd.
A lassabb dramkori blokkok drajel-ellatasat ugyanis szolgdltathatja egy frekvenciaoszté dramkor,
mely a nagyobb frekvencidji 6rajelbdl kisebbet allit els. (Ez logikai véltozdst nem eredményez.)

A frekvencia csokkenésével pedig csokken a teljesitmény-felvétel, és igy a disszipécid is.
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2. fejezet

Az ILO aramkor megvalodsitasa

2.1. Az oszcillator megvalésitasa CMOS kapcsolastechnikaval [4]

Egy CMOS kapcsolédstechnikdval megvaldsitott ring oszcillator paratlan szdmu inverterbdl épiil
fel. Ezeket az invertereket sorba kell kotni, €s az utolsé kimenetét az elsG bemenetére kell vissza-
kotni (1.9(a). dbra). Egy CMOS inverter egy pMOS és egy nMOS tranzisztorbdl all. A MOS

tranzisztorok mikodését a
K W

I, =—=.
1= 9

egyenlet irja le telitéses (saturation) tartomanyban. Az egyenletben K = % egy technologiai

(IVas — Vr|)?, 2.1

dlland6, amiben ;z—i a feliiletegységre es6 oxidkapacitds, p,, a csatorna toltéshordozéinak moz-
gékonysdga, W a csatorna szélessége, L a csatorna hosszisaga, Vgg a gate-source fesziiltség és
Vr a tranzisztor kiiszobfesziiltsége. Ezen paraméterek koziil a tervezo csak a % ardnyt tudja vél-
toztatni.Az L értéket célszerli lehetne az adott technoldgia minimumra (MFS — Minimal Feature
Size) valasztani, hogy a lehetd legkevesebb helyett foglaljon a chip felszinén. Azonban arra is
figyelemmel kell lenni, hogy analég dramkorok sokkal érzékenyebbek a technoldgiai szérdsokra,
mint a digitalis &ramkorok, ezért minimum ennek a kétszerese sziikséges a megfelel miikodéshez.
Mivel 0, 35 pum-es technoldgidn dolgoztam, ezért az L, = L,, = 0,7 pum csatornahosszat taldltam
célravezetdnek. Az elektronok mozgékonysaga kb. 2..2,5-szer nagyobb, mint a lyukaké, ezért a
W, = 2 - W,, méretezéssel érdemes dolgozni. A W,, megvalasztdsdval allithat6 be a ring oszcil-
lator sebessége, hiszen az n-csatornds MOS tranzisztor csatornaszélességétdl fiigg, hogy milyen
gyorsan sill ki a kimeneten 1év6 parazita kapacitds a fold felé. A felfuté él meredeksége ugyan-
akkor a pMOS tranzisztor csatorna szélességétdl fiigg, ugyanis minél nagyobb dramot enged a

kimeneti parazita kapacitdsra egységnyi id6 alatt, anndl gyorsabban feltoltddik az.

Tobbféle megvaldsitdson gondolkoztam el, hogy hogyan érdemes a keverd tranzisztort
bekotni az oszcilldtorba, és ezek koziil tobbet meg is valdsitottam, majd szimuldcidkat végez-

tem. Ezek alapjan kideriilt, hogy a becsatold tranzisztort a gy(riis oszcilldtor elsé fokozatdban

1év6 nMOS tranzisztoranak source-a és a fold k6zé érdemes bekotni, ahogy azt a 2.1. 4bra mutatja.

A CMOS édramkori kapcsolastechnikdval megvaldsitott ring oszcillator elénye, hogy egyszerd
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2.1. abra. A kiilsé jel becsatoldsa a CMOS ring oszcilldtorba egy nMOS keverd tran-
zisztorral

felépitést, csak dinamikus fogyasztdsa van és jelregenerdld hatdsa van, hiszen rail-to-rail miiko-
désti. Hatranya azonban, hogy 350 — 180 pm-es technolégidn nem érhetd el vele tobb GHz-es
frekvencia. Ennek oka, hogy a foldig lehiizds, majd a tapfesziiltségig torténd felhizas, azaz a
kimeneti fesziiltség nagy peak-to-peak értéke miatt a jelnek tobb idd kell, hogy elérje a maxi-
mumot, majd a minimumot. Erdemes tehét elgondolkodni rajta, hogy milyen egyéb megolddsok
valésithatok meg, amelyek, bar némileg bonyolultabb kiviteltiek, de nagyobb szabadonfutd

frekvencia érhetd el velik.

Két megoldast vizsgaltam. Az egyik egy LC oszcillator megvalositasa volt. Elénye, hogy sokkal
kisebb faziszajjal rendelkezik, mint az egyéb megvaldsitdsok esetében. Hatranya azonban, hogy
nagyobb teriiletet igényel a szilicium lapkdn. A masik lehetséges megoldast az SCL (Source Co-
upled Logic) kapcsoldstechnika nyujtja, erre esett a vdlasztdsom. Tulajdonsédgait a 2.2. fejezetben

ismertetem.

2.2. Az oszcillator megvalésitasa SCL kapcsolastechnikaval

Tervezésre és a szimuldcidkra Cadence OPUS IC 6.1.4 nyilt integralt d&ramkor tervezdrendszert
haszndltam. Az dramkort az Austria Microsystems 0,35 pm CMOS technolégidra terveztem,

1,8 V-os tapfesziiltségre.

2.2.1. SCL inverter megvalositasa

Az SCL adramkorok esetén differencidlis formdban torténik a jelterjedés. Kis jelszinteket al-
kalmaznak, aminek kovetkeztében megnovekedik a zavarérzékenység, és jelentds sebesség

novekedést lehet elérni annak kdszonhetSen, hogy a logikai szintek kozott attoltési id6 jelentSsen
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lecsokken (mivel nem rail-to-rail a miikodés). A logikai funkcidk megvaldsitasat gyakorlatilag
az 4ram folydsirdnydnak a lehetséges dramutak kozott torténd megvalasztasaval, dtkapcsoldsdval
lehet elérni. Igy a kapcsoldsi tranziensekbdl eredd zaj kisebb lesz, valamint tisztdbb spektrum

érhetd el vele. A 2.2. dbran lathaté az SCL kapcsoldstechnika alapeleme, az SCL inverter. A T3

AN
R1 R2
Vout
L Vout
Vin T1 T2 :

2.2. abra. Az SCL inverter kapcsolds

tranzisztor az dramgenerdtort reprezentdlja. A megvaldsitdsban ez a tranzisztor egy dramtiikor
részeként jelent meg a kapcsoldsban. Ennek a tranzisztornak a miikddés sordn végig a nagy
kimend ellendlldsd, elzaréddsos tartomdnyban kell miikddnie. Az dramgenerdtor kimeneti
ellendllasdnak a novelése érdekében javitott dramtiikdr kapcsoldst lehetne alkalmazni, viszont az

alacsony tapfesziiltség (1,8 V) miatt ez a megoldds nem kivitelezhet6.

A két terheld ellendllds értékének meg kell egyeznie. A 77 és a 5 tranzisztorok gate elekt-
rédajara érkezd jelnek megfeleléen az dram vagy az egyik dgban, azaz R;-n keresztiil, vagy a
masik dgban, azaz Ry-n keresztiil fog elfolyni (idedlis esetben, a gyakorlatban azonban gyakran
el6fordul, hogy hidba elleniitemben vezérelem a differencidlpar két tranzisztorat, mégis valamek-
kora aram mindkét dgon folyni fog). Ennek megfelel6en az egyik kimenet Vpp tdpfesziiltségen,
a masik kimenet pedig Vpp — Ipias - R fesziiltség értéken lesz. A kimeneti fesziiltségkiilonbség
a terhel§ ellendllas értékétdl és az atfolyd dramtdl fiigg. Ry és Ry ellendlldsok helyett (a nagy
technoldgiai szérdsok miatt, valamint a nagy helyfoglalds és parazita kapacitdsok miatt) indokolt
triéda tartomdnyban miikodé pMOS tranzisztorokat alkalmazni terheld ellendlldsként. Ezeknek
ugyanis nagyon pontosan méretezettnek kell lenniiik, hogy pontos fesziiltség szinteket kapjunk

vissza. Sziliciumon megval6sitott ellendllds (pl.: PolySi ellendllds, diffiizids ellenéllds) esetén
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ennek a kritériumnak nem tudunk eleget tenni.

A két tranzisztor (17 és T3) gate elektrédajan mindig valamilyen tapfesziiltség-kozeli jel ér-
kezik, ezért a tranzisztorok szinte mindig elzaréddsos tartomdnyban vannak. Igy a rajtuk atfoly6
dram majdnem maximalis, azaz a Vpg > Vs — Vrmy feltétel teljesiil.

Legrosszabb esetben Vpg a legkisebb értékét veszi fel, a Vg pedig a legnagyobb értékét, azaz
teljesiil, hogy

Vawki ,
Vbs = Vp — Vs = Vpp — Ipias - B = Vowmki — S;Vk — Vs, és (2.2)
Vswbe
Vas = Va — Vs = Vop — Inias - R = Vorpe — —o® — Vg, (2.3)

ahol Vo a kimenet, a Voape @ bemenet kozosmodusu fesziiltsége. Ebbol kifejezhetd az alabbi

Py

osszefiiggés, ha a Vonvpbe = Vo, €s |A| az dramkor fesziiltségerdsitése, akkor

2
Vowbe < ———— - Vit 2.4
SWb_1+|A’ TH (2.4)

Ha a ki- és bemeneti differencidlis jelkiilonbség egyforma, akkor | A|=1. Ezéltal fels6 becslést
adhatunk a differencidlis jelkiillonbségre, azaz a technoldgiatdl és a homérséklettdl fiiggé nMOS
tranzisztor kiiszobfesziiltségénél kisebb, a zajokndl nagyobb jelszint sziikséges. Minél kisebb a

fesziiltségvaltozas, anndl gyorsabb az dramkor.

Ezek utdn hatdrozzuk meg a kapu késleltetését. A kimeneti fesziiltség id6beli lefutdsdnak az
egyenlete (2.5) a T» tranzisztor nyitdsdnak pillanatét irja le, amikor az dram elkezd folyni az aktiv

(pMOS) terhelésen keresztiil, azaz

—t
Vki = Vbp — Vswui - <1 — eRkiCL) ; (2.5)

ahol R); a kimeneti ellendllds, Cf, pedig a kimenetet terheld kapacitdsok eredGje (source—gate
kapacitds, drain—source dtlapolodds, dioddk kapacitdsai, szubsztrdt kapacitds, kimeneti vezeték
kapacitdsa, kovetkezd fokozat bemeneti kapacitdsainak az osszege). A késleltetés (kapcsolés pil-
lanatatol Vi3 = Vpp + 0,5 - Vawig értékig) felirhatéd a kovetkezd osszefiiggéssel:

tD = Rki . CL -In 2. (2.6)

Meghatdrozhat6 a kimeneti ellenéllas értéke, a kovetkezé mddon:

~ Vewki
I1as

ki 2.7

Az aktiv dgon, vagyis jelen esetben a 75 tranzisztoron atfoly6 dram megegyezik a T35 dramgenera-

tor aramaval, azaz
K W

Ipias = — - —(Uas — Vrm)?. (2.8)
2 L
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A g,, meredekség kifejezhet6 a

dIp W Igias

Im = QUcs L (as = V) Ugs — VrHn 29
Osszefiiggéssel és
1 Ipias
~ o — 7 (2.10)
gm Ry Vswii
minthogy Ugs — Vrun = Vewki, 12y
2 L Cf
tp = —— In2. (2.11)
PTKW Vswi

Ebbdl tehat lathatd, hogy Vawyi értékének a lehetd legnagyobbnak kell lennie, hogy a késleltetés
minél kisebb legyen. Erdemes az aktiv terhelést megvalGsité pMOS, valamint az nMOS tranziszto-
rok csatornahosszisdgit a technolégiai minimumon megvaldsitani, mert ekkor csokken a parazita
kapacités értéke, és ezzel a késleltetés is. Azt is figyelembe kell venni azonban, hogy ekkor no-
vekszik az aramkor technoldgiai szérasokra valo érzékenysége is.

SCL aramkorokben a fogyasztds csokkentése érdekében mindig alacsony tdpfesziiltséget
(1,8 V) alkalmazunk. Az SCL dramkorok miikodése az analég miikodéssel van kozvetlen
kapcsolatban, ezért a méretezés analég mdédon torténik, munkaponti szdmitdsokkal és tranziens
szimulacidkkal. Emellett komoly gondot kell forditani a h6mérséklet hatasainak és a technolégia

szorasanak a figyelembevételére is [S].

A megvaldsitott kapcsolast, melyet a Cadence tervezdrendszerben terveztem, a 2.3. dbra szem-
élteti. A Ty és Tg tranzisztorok valésitjak meg az aktiv terhelést, tovabba a szimulacio elvégzésére
egy Ipc dramforrést is helyeztem a kapcsoldsba, amit a T3 tranzisztoron keresztiil csatolok be az
dramkorbe, €s ez latja el &rammal az oszcillatort. A PMOS tranzisztorok ekvivalens linedris ellen-

dllasa (Rp) [6] alapjdn a kovetkez6 médon szdmolhato:

Rp = &, (2.12)
| _ Bbs
Rint
ahol:
R — Rpsw - 107° (2.13)
DS — Wp ) .
és
W, -1
Rint = ﬂeﬁ,pcoxf(vdd - H/th,p’) . (214)
p

A fenti egyenletben Rj,¢ a pMOS tranzisztor intinsic ellendlldsa a linedris tartomanyban, mely
csak technoldgiai dllandoktdl, a tapfesziiltségtdl és a tranzisztor méreteitdl fiigg. Ez az érték be-
folyasolja foként az ekvivalens linedris ellenallas értékét, hiszen négyzetesen fiigg tole (ahogy az
a 2.12. egyenletbdl is 14that6). Rpg a drain-source parazita ellendllds értéke, Rpgw pedig ennek

az empirikus modell paramétere.
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2.3. abra. A megvaldsitott SCL inverter kapcsolds

Az inverter szimulacidjanak eredménye a 2.4. dbran lathatd. A szimuldciot parametrikus anali-
zissel végeztem, a pMOS aktiv terhelés W paraméterét ndvelve figyeltem, hogy hogyan véltozik
a kimenet fesziiltsége, valamint a 7T} tranzisztor d&rama. Zavaré lehet, hogy az inverter kimenetén
nem szinuszos jel jelenik meg. Jelen helyzetben azonban nem az a fontos, hogy az inverter kozel
szinuszos jelet adjon ki, hanem, hogy meg tudjon hajtani egy masik ugyanolyan invertert, az igy
kialakitott ring-oszcillator kimenetén pedig megjelenjen a mar ténylegesen kozel szinuszos jel.
A szimuldciok és méretezések sordn figyelembe vettem egy olyan megéllapitast, miszerint elég a
kimeneten 200 — 300 mV fesziiltség-kiilonbséget tartani, hiszen ez mar azt eredményezi, hogy a
logikai szint valtdsdhoz 400 — 600 mV-tal kell valtoztatni a fesziiltségszintet[5].

A méretezés sordn a tapasztalataim a kdvetkez6k voltak:

e A pMOS aktiv terhelés esetében a cél kettds volt. Egyrészt viszonylag nagy aramot kell at-
engednie, hogy Vawii, azaz a kimeneti swing értéke kell6en nagy legyen, hogy a kimeneten
1évé parazita kapacitast hamar feltoltse, ezaltal a felfutéél meredekségének novelése érhetd
el. Ugyanakkor nagy ellendlldssal kell birnia, hogy minél nagyobb swing kialakulhasson a
kimeneten a ,,Jow” és a ,,high” szint kozott. Ez a két igény egymadssal ellentétes, ezért az
optimalizédldskor arra torekedtem, hogy a minimélis 200 mV legyen meg a kimeneten, de

tobbet nem vartam el, igy a feltételekhez képest a legnagyobb frekvencia érhetd el.

o Az nMOS differencial-par méretezésekor az volt a feladat, hogy minél hamarabb ki tudjon
rajta keresztiil siilni a kimeneti parazita kapacitds, ezért nagy dramot kell tudnia dtengedni,

tehat széles csatorndra van sziikség. Egy adott korlaton beliil érdemes novelni az nMOS
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Transient Response
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(b) A T tranzisztor aramfelvétele

2.4. abra. Az inverter szimuldcidjdnak eredménye, a pMOS aktiv terhelés W paraméte-
rének vdltoztatdsa esetén

tranzisztorok W paraméterét. Tovabbi haszna a W novelésének, hogy noveli a kimeneti jel
amplitiddjat. A korlatot a betdplalt DC dram er6ssége hatdrozza meg, valamint a parazita
kapacitas értéke. A célom tehat a minél gyorsabb kimeneti valtozas elérése volt minél kisebb

fogyasztds mellett. Erre kellett optimalizalni.

Az dramtiikorként alkalmazott tranzisztorok méretezése esetén csak annyit kellett figye-
lembe venni, hogy a W/ L ardny meghatdrozasanal érdemes a szimmetridra torekedni, tehat
a két tranzisztor (13 és Ty) W és L értékei egyezzenek meg, valamint a technoldgiai szord-

sok minimalizéldsa érdekében érdemes a W/ L hanyadost egynek vélasztani.
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e Alapvetd tapasztalat volt az is, hogy mig az elvi megfontoldsok szerint csak az aktiv 4gban
lenne szabad, hogy folyjon dram, viszont a szimuldciok bebizonyitottdk szdmomra, hogy
ezt gyakorlatilag nem lehet megvalésitani, kis &ram mindenképp fog folyni a masik dgban
is (ahogy ez a 2.4(b). dbrdn is latszik, értéke itt kb. 5 nA), és az inverter-struktira hatérai

felé kozelitve ez az dram egyre jelentésebbé valik.

Az inverter méretezése utani paramétereket és adatokat a 2.1. tablazat foglalja 6ssze.

Méretek
Aramtiikir
w 1,2 pum
L 1,2 pm
Differencidl-pdr
w 4,2 ym
L 0,35 pm
Aktiv terhelés
W 2,1 um
L 0,35 pm
Elektromos jellemzok
Vbp 1,8V
Inc 50 pA
frekvencia| 3 GHz
VSWki 200 mV

2.1. tablazat. Az SCL inverter paraméterei

2.2.2. SCL ring oszcillator megvaldsitasa

Az inverter optimalizaldsa utan a ring-oszcillatort megtervezése volt a feladatom. Els6é megkoze-
litésben egy harom fokozati megvaldsitdst készitettem el és szimulédltam a m{ikodését. Ennek az

oszcillatornak a felépitését mutatja a 2.5. abra. Az inverter 50 pA-es dramforrasra lett optimali-
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2.5. abra. Az SCL ring oszcilldtor kapcsolds
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zalva, az oszcillator azonban ekkora dram esetén nem oszcillalt, igy egy parametrikus szimulaciot

végeztem, hogy megvizsgaljam, mekkora dram mellett indulna el a rezgés (2.6. dbra). Az oszcilla-
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2.6. abra. Az SCL ring oszcilldtor parametrikus szimuldcidja Ipc meghatdsozdsdra

ci6 110 pA esetén indult be, frekvencidja 2,539 GHz, mely az dram tovabbi ndvelésével csokkent.

(Ennek az az oka, hogy az dram novelésével a fesziiltség kozépértéke is fentebb kuszik, igy a

tapfesziiltséget megkozelitve korldtozé tényezdvé vilik.) El6nyként mondhaté el viszont az, hogy

kozel szinuszos jelet kapunk a kimeneten, és a swing értéke is majdnem megfeleld (183 mV).

Ezek utdn kovetkezik az dramkor optimalizédldsa, mely a kovetkezd 1€pésekbdl 4ll:

1. pMOS aktiv terhelés méreteinek bedllitdsa

2. nMOS differencidl-par méreteinek beallitdsa

3. (esetleg) Aramtiikor tranzisztorainak méretezése

Meéretek

1. megoldds | 2. megoldds
W2 L
L 1’2 pm 1’2 pm Aramtikor
w 2,5 pm 1,9 ym ] T
L 0,35 pum 0,35 um Differencial-par
w 1,3 pm 1,35 um ] j
L 0,35 pm 0,35 pm Aktiv terhelés
Vop | 1.8V 18V
Inc | 60 pA 100 A . )
wo 2,468 GHz 2.742 GHz Elektromos jellemz8k
Vswii| 219.8 mV 213.1 mV

2.2. tablazat. Az SCL ring oszcilldtor paraméterei

Ezen 1épések mentén tobbszor iterdlva az aktudlis megolddsokat, kétféle megoldast kaptam. Az

egyik minimaélis fogyasztast biztosit, még a specifikacionak megfelel6 frekvencidval és kimeneti
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swinggel. A mdsodik megoldasnak valamivel nagyobb a fogyasztisa, ezzel egyiitt viszont

frekvencidja is jelentdsen ndvekszik. A két megoldds paramétereit mutatja be a 2.2. tdblazat.

Ekkor dgy dontdttem, hogy mivel mindkét eset megfelel a specifikdciénak, igy én azt a
megoldast valasztom, amely kisebb teljesitményt vesz fel, azaz a tablazat kozéps6 oszlopdban
1évd paramétereknek megfeleld kapcsoldst. Ennek a megvaldsitdsnak a kimeneti jelét mutatja
a2.7. dbra. Jol megfigyelhetd, hogy elegendSen nagy a kimeneti fesziiltség amplitidéja, valamint

a kezdeti, elindulési tranziens is latszik az abran.

Transient Response
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2.7. abra. Az SCL ring oszcilldtor kimenete Inc = 60 A esetén

2.3. Kiilso jel becsatolasa, az ILO megvalositasa

A kiils6 jel becsatoldsdra tobbféle otletem is volt, ezek koziil tobbet meg is valdsitottam és
szimuldltam. Voltak, amelyek megfelelének bizonyultak, de taldlkoztam olyan megvaldsitdssal
is, amirdl a szakirodalom elismerden ir, a megvaldsitott oszcilldtor azonban mégsem teljesitette
az altalam tdmasztott kovetelményeket. Most azonban csak azt a megvaldsitist mutatom be

részletesen, amely az elvart funkciét a legjobban tudta teljesiteni.

A megval6sitds alapotlete az volt, hogy az els6 fokozatba az dramtiikor tranzisztordval (Miy1)
parhuzamosan bekotok egy valtakozé aramu dramforrast is. Ez annyit jelent a gyakorlatban, hogy
adott frekvencidju drammal lehet befogni az oszcillatort. Az igy kapott kapcsolds a 2.8. dbran
l1athato. Itt is két célom volt az optimalizalds és méretezés megkezdése el6tt. Az egyik, hogy a

becsatolt &ram amplitiddjat minél kisebbre csokkentsem. A mdsik, hogy minél nagyobb befogési
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2.8. abra. Az SCL ILO dramtiikorrel pdarhuzamosan kotott AC dramforrdssal

tartomanyt érjek el az oszcillatorral. Az optimélisnak tlind megoldast a 2.3. szerinti paraméter

értékeknél kaptam. Végiil vizsgiltam azt, hogy a becsatolt jel amplitiddjdnak csokkentésével

Méretek

Aramtiikir
w 1,2 um
L 1,2 yum
Differencidl-pdr
w 1,75 pm
L 0,35 um
Aktiv terhelés
W 1,05 pm
L 0,35 um

Elektromos jellemzok
Vbp 1,8V
wo 2,449 GHz
wr, 80 MHz
VSWki 410,7 mV
IRMS(I ég) 51,63 MA
Tnax(1 ag) 52,49 uA
Iinj,arnpl 50 MA

2.3. tablazat. Az AC drammal vezérelt ILO paraméterei

milyen mértékben csokken locking range. A szimuldcié alapjan kapott eredmények a 2.4.
tablazatban taldlhat6ak. A tabldzatban a sziirkének kiilonb6z6 arnyalataival jeldltem a kiilonb6zé

dramértékekhez tartozé befogési tartoméinyokat.

Ezen szimulacidk onmagukban még keveset drulnak el a valés aramkor miikodésérdl, hiszen
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T =50 uA T =30 uA T =20 uA
finj fout Vswii | fout Vswii | fout Vswki
(GHz) | (GHz) | mV) | (GHz) | (mV) | (GHz) | (mV)
2,349 | 2349 | 4276 | - - - -
2,369 2,369 | 417,5 | - - - -
2,389 2,389 | 406,6 | 2,389 | 4352 | 2,44 -
2,409 2,409 | 3944 2,409 | 4253 | 2435 | -

2,489 | 2,489 | 332,6 | 2,488 | 343,77 | 2,451 | -
2,509 | 2,509 | 310,3 | 2,455 |- 2,448 | -
2,529 | 2,529 | 2814 | - - - -
2,549 | 2,468 | - - - - -

2.4. tablazat. Az AC drammal vezérelt ILO befogdsi tartomdnyai kiilonbéz6 dramok esetén

a paraméter szérdsok fogjdk meghatarozni, hogy az oszcilldtor milyen frekvenciin rezeg, a lo-
cking range pedig azt adja meg szemléletesen, hogy mennyire romolhatnak el a paraméterek,
hogy kiils6 jellel még vissza tudjuk hangolni az oszcillatort az eredeti frekvencidra. Ezért szimu-
laciokat végeztem azt vizsgalva, hogy a hdmérséklet valtozasa milyen mértékben valtoztatja meg
a frekvencidt, valamint, hogy onnan még befoghaté-e az eredeti frekvencia. A 2.9. dbran azok a
hémérséklet értékek vannak abrazolva, ahol még megvaldsulhatott a befogas révidebb-hosszabb
bedlldsi idS utdn ([ipjampt = 50uA esetén), elegendSen nagy swing értékkel. Ez a —10°C és
+40°C kozotti intervallumban kovetkezett be, tehat elmondhatd, hogy ezen hdmérsékleti tarto-
mdanyok kozott, tokéletes technoldgiai megvaldsitas esetén fiiggetlenné tehetd az oszcilldtor (a

betaplalt jel befogdsanak koszonhetéen) a hdmérséklet megvaltozasatol. Szerettem volna kicsit

[RERER!

& TOwT T (G =2 S0E 00T

I
|l

ATy
o T W ARSI A

o IIII!I I}I i IlllllllllltlII!III!III!IIIIIII | |
S LR AR AR AR AR AR AR ARAR R RRARRRARA RARARAR) H‘i AR R AR AR R AR AR AR AR AR R RARRA RRA RN R IHHHIQVIVIVHI 82}

51
& TOut n temp =150 101JL ‘
1 i

il
I

[ARARAR AR R RRRARRRARARARI
1

I W
B

I ARRRRRRARA RARARARARRAR

T
I

|ARASRRRERS

|

)
I I

[ARRRRRRARI

L}
I

[RARARRRAA]

time (ns)

2.9. abra. Az ILO hémérsékletfiiggése
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nagyobb hémérsékleti tartomanyra érzéketlenné tenni az dramkort, ezért a méretezés djragondo-
lasaval djabb optimalizalast kezdtem. Ennek kovetkeztében még a katonai alkalmazdsokban sziik-
séges hdmérsékleti tartomdnyban, azaz —55 és +125°C kozott is képessé valt az aramkor a sajat
eredeti szabadonfuté frekvencidjat befogni, elegend6en nagy amplitidéval (min. 200 mV). Ezt a

szimul4ciét mutatja be a 2.10. dbra.
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2.10. abra. Az ILO miikédése a katonai alkalmazdsokhoz sziikséges homérsékleti tarto-
mdnyban (—55°C - 125°C)

Ezt a méretezést ugy alakitottam, hogy mds a technoldgiai szérdsokra is érzéketlen legyen
az aramkor. Ebben az esetben a célom az volt, hogy sz€lsGséges tecnoldgiai hibak esetén, azaz
worst power (a legnagyobb fogyasztast és disszipacidt eredményezd megoldas) és worst speed
(lagnagyobb parazita kapacitdsok miatt a lehet6 leglassabb miikodés) esetben is j6l miikodjon
az oszcillator. Azt a megfontolast kovettem a vizsgalataim soran, hogy elegendd, ha a két tech-
noldgiai sarokpontra szimuldcidkat elvégezni, hiszen a tapasztalatok szerint ha itt j61 miikodik a

megvaldsitott &ramkor, akkor az egyéb esetekben is megfeleld miikodés tapasztalhato.

Az egyik technoldgiai sarokpont maximalis hdmérséklet (jelen esetben 125°C) esetén a worst
power megval6sitas lehet. Ebben az esetben visszakaptam a megfeleld szabadonfuté frekvenciat,
1,202 V kimeneti swing értékkel, tehit ebben az eseteben az dramkor megfeleléen miikodik. Errél
tandskodik a 2.11. abra.

A masodik technoldgiai sarokpont a worst speed megvaldsitds minimdlis hémérsékleten, azaz
jelen esetben —55°C-on. Ebben az esetben is az eredeti szabadonfuté frekvenciat nyertem vissza,
927,1 mV kimeneti swing érték mellett (2.12. dbra). Igy lithaté, hogy mindkét technolégiai

sarokponton megfelel$ a miikodés.
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Méretek

Aramtiikor
w 1 pm
L 1 pm
Differencidl-pdr
W 0,4 pm
L 0,4 pm
Aktiv terhelés
w 0,6 pm
L 0,4 pm

Elektromos jellemzok
Vbp 1,8V
wo 1,998 GHz
wr, 600 MHz
Vawki 501,7 mV
Iinj ampl 67 pA

2.5. tablazat. A technoldgiai szordsokkal szemben érzéketlenitett ILO paraméterei

Miutdn egy technoldgiai szérdsokra érzéketlen ILO dramkort hoztam létre, kovetkezd 1épésben

a frekvenciaosztds megvaldsitasat végeztem el.
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3. fejezet

Frekvenciaosztasra képes ILO aramkor

tervezeése

3.1. A megvalositas elvi hattere

Munkdm egyik célja volt, hogy programozhat6 osztdsaranyu frekvenciaosztasra is képessé tegyem
az altalam tervezett ILO aramkort. Ehhez a [7] cikkben alkalmazott struktirat valasztottam ki (3.1.
dbra). Ennek lényege a kovetkez6: az eredeti oszcilldtor kimenetére még annyi inverter fokozatot
kapcsolok, ahany kiilonbozé osztasértéket akarok megvaldsitani. Mindegyik fokozat végére egy-
egy anal6g kapcsoldt helyezek el, és csak az éppen aktiv osztdsardnyt megvaldsitd kapcsolot te-
szem aktivva. Az inverter fokozatokat természetesen ekkor ugy kell méretezni, hogy az aktuélis

kimenet a megfelel6 frekvenciaosztdst valdsitsa meg.

3.2. A selector blokk megvalésitasa

Az anal6g kapcsol6t munkdm sordn selector néven terveztem meg és épitettem az dramkorbe, hi-
szen ez vélasztja ki, hogy melyik fokozatok miikodjenek, és hogy mekkora frekvenciaosztas lesz
megval6sitva. Hierarchikus tervezést folytattam, bottom-up médszerrel, azaz el6szor megervez-
tem a selector blokkot, ami tulajdonképpen két transzfer kapubdl all (a differencidlis jelvezetés
miatt kettd kell). Masodik 1épésként egy szimbdlumot rendeltem hozza é€s hozz4 portoltam a kap-
csoldsi rajz pinjeihez. Ezek utdn az elkésziilt szimbdlumot elhelyeztem a kapcsoldsi rajzon. A
megvaldsitott kivdlaszté blokkot mutatja be a 3.2. 4bra.

Mivel az oszcilldtor SCL kapcsoldstechnikdval késziilt, azaz SCL inverterekbdl épiil fel, ezért
nem kell pdratlan szamu invertert alkalmazni az oszcillicié eléréséhez. Igy az alap ILO dramkor
utdn minden djabb frekvenciaosztds értékhez elegendd egy plusz invertert csatlakoztatni, a selector
blokk megfeleld bekotésével ugyanis a paros szamu fokozatok kimeneti vezetékeit megcserélve
juttatom vissza a bemenetre. Azaz, ebben az esetben a selector pondlt bemenetére az inverter
ponalt kimenetét kotom, viszont a selector ponalt kimenetét az oszcillator negélt kimenetére (igy
megvaldsul a felcserélés), ugyanis ez lesz visszakotve az oszcilldtor pondlt bemenetére.Paratlan

sorszamu inverterek esetén ez joval egyszerlibb. Az utolsé inverter pondlt kimenetét a selector
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3.1. abra. A javasolt frekvenciaoszté struktiira [7]

pondlt bemenetére kotom, az ezt kovetd pondlt kiemenetet pedig az oszcillator ponalt kimenetére,
azaz nem tortént vezeték-csere. Az igy lecsokkentett inverterszdmmal fogyasztds csokkenést

értem el. Ezt a bekotést illusztrdlja a 3.3. abra, feltételezve, hogy 6 féle frekvenciaosztas-értéket
valésitunk meg.

Tovébbi fejlesztés eredményeként az éppen nem aktiv inverter(ek)et kikapcsolhatévé lehet
tenni. Adott osztdsardny esetén ugyanis az aktiv selector utdni inverterek feleslegesen aramot
fognak vezetni, azaz fogyasztasuk lesz. Jogos tehit az elképzelés, hogy a nem aktiv invertereket
vélasszuk el vagy a tdpfesziiltségtSl, vagy a foldtSl. En a megvaldsitisomban egy n-csatornds

MOS tranzisztort, mint kapcsol6t helyeztem az 4dram utjdba, az dramtiikdr tranzisztoranak

o | ‘{ﬁ_ﬁj O Sel

O Sel
1y ol _outGND
[l I [}
(a) A selector blokk kapcso- (b) A selector blokk
lsi rajza szimbdluma

3.2. abra. A selector blokk megvalésitdsa
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3.3. abra. A selector megfelels bekétése 6 kiilonbozd osztdsardny esetén
source-a és a fold kozé.

Az igy megvalésitott selector blokk azonban nem hozta az elvirt eredményeket. Nagy
késleltetése miatt ugyanis jelentGsen csokkentette az elérhet6 maximalis kimeneti frekvenciat
(791,4 MHz). Megvolt ugyan az az elénye, hogy a tapfesziiltség (Vpp) és a fold (GND) kozotti
teljes fesziiltségtartomanyon képes volt jelet atvinni a komplementer megvaldsitas miatt, azonban
a két tranzisztor parhuzamos bekotése kovetkeztében a parazita kapacitasok is megndttek, ami a
késleltetés novekedését eredményezte. Fontos szempont volt ugyanakkor, hogy, mivel sok szimu-
l4ciét lefuttattam mdér az dramkoron, tudtam, hogy a kimeneti fesziiltség soha nem megy a pMOS
nyitéfesziiltsége ald (kb. 0,8 V). Ez kihasznélhat6, hiszen ekkor elegend6 egy p-csatornds MOS
tranzisztort bekétni, nem kell vele parhuzamosan az n-csatornds MOS tranzisztort is felhaszndlni
(ha ugyanis a jel 0.8 V ald keriilne, akkor a pMOS tranzisztor mindig vezetne, i{gy nem miikodne
kapcsoloként). Az nMOS tranzisztor elhagyasaval csokkenthetd tehat a parazita kapacitdsok
értéke. Az igy megvaldsitott selectort természetesen inverz médon kell majd miikodtetni, azaz a
Sel_n kivalaszté bemenetére 0-t kell kotni, ha aktivva szeretnénk tenni, €s 1-et, ha azt szeretnénk,
hogy az ne adott dramkori rész hatdrozza meg az oszcillator frekvencidjat.

Az optimalizdldshoz hozzd tartozott tovdbba, hogy a leegyszer(sitett selector pMOS tran-
zisztorait méretezni is kellett, hogy a lehetd legjobb atvitelt érjem el. A technoldgia azonban
itt is jelent8s korlatoz6 tényezd volt, igy a maximadlis frekvencia 1,062 GHz értéket vett fel.
(Késobbi céljaim kozott szerepel, hogy ezt az értéket még noveljem.) Ezt a frekvenciét a selector
W =1,2 yumés L = 0,4 pm méretei mellett értem el. Ekkor volt a minimadlis a selectoron es6
fesziiltség is, 92,5 mV. Igy a kimeneten a swing értéke 272,1 mV értékii volt, ami megfelel az

elvardsaimnak. Az igy megvaldsitott kapcsoldst mutatja be a 3.4. 4bra.

Els6 kozelitésben az volt a célom, hogy programozhatd osztdsardnyt valdsitsak meg, ezért
csak osztds nélkiili és kettes frekvenciaosztassal rendelkezé megvaldsitast hoztam 1étre. Ebbdl
kis utdna gondoldssal megcsindlhatd tobb fokozat is. A kettes osztdst megvaldsitd utolsé fokozat

méretei a 3.1. tablazatbdl olvashatdak ki.
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3.4. abra. A frekvenciaoszté ILO dramkér kapcsoldsi rajza

Méretek
Aramtiikor
W 1 ym
L 1 pm
Differencidl-pdr
w 0,4 pm
L 0,8 pm
Aktiv terhelés
w 0,4 pm
L 0,5 pm

3.3. Egyéb megvaloésitasok vizsgalata

3.1. tablazat. Az utolsé fokozat méretezése

®ouin

Osszevetettem munkdmat egyéb, szakirodalomban megtaldlt megoldasokkal. A 3.1. tabldzat mu-
tatja be az eredményeimet az egyéb megvaldsitdsokkal dsszehasonlitva. A kiilfoldi munkdk mellett

egy magyar megvaldsitas is sziiletett, mely a tdbldzatban szintén megtaldlhat6 ([5]).

[7] [8] [9] [10] [11] [5] sajat ILO
technoldgia (nm) | 130 90 200 240 350 350 350
fout (GHz) 5 24-10 | 1,9-43 | 2,2-2,64 | 1,25 24 1,061
tapfesziiltség (V) | 1,2 1 0,7-1,8 | 1,5 33 1,8 1,8
P 470 uW | 95 mW | 1,4mW | 2 mW 109 mW | 486 mW | 314 uW

3.2. tablazat. Munkdm Osszehasonlitdsa egyéb megolddsokkal

A [7] cikkben egy programozhat6 osztdsaranyu frekvenciaoszté ILO dramkort valdsitottak meg,
CMOS kapcsoléstechnikédval. A kisebb csikszélesség miatt jéval nagyobb frekvenciit értek el

a tervezOk, igen alacsony tdpfesziiltségen. Munkdmban megvaldsitott valtoztathaté osztdsardny
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alapotletét ebbdl a cikkbdl vettem. Megvalésitdsom annyiban volt jobb, hogy nagyobb csikszé-
lességen kisebb fogyasztdst értem el, igaz, a frekvencia joval alacsonyabb lett. A [8] munkéban a
szerz6k egy kiils jellel befogott ring oszcillatort valdsitottak meg, 90 nm-es CMOS technolégiat
alkalmazva. Ahogy az varhat6 is volt, igen nagy frekvencidkat lehet elérni a méretek ilyen mértékd
csokkentésével. A teljes aramkor mérete is igen kicsi lett (540 pm?). A nagy frekvencia miatt, bar
kicsi a tapfesziiltség, mégis viszonylag nagy lett a fogyasztds, de ekkora frekvencidn még ez is ala-
csonynak szamit. A [9] egy kis fogyasztast ILFD-t (Injection Locked Frequency Divider — Kiils
jellel befogott frekvenciaoszté dramkor) mutat be. A mi cimében 44 pm-es fogyasztasrdl ir, 4m
ez a minimdlis fogyasztast jelenti. Maximalis fogyasztasa a tdblazatbdl is kiolvashat6 1,4 mW-os
érték, azonban azt is meg kell emliteni, hogy ennyit 16 GHz frekvencidn fogyaszt az dramkor. A
[10] munka egy két érték kozott llithaté Prescaler ILO dramkort mutat be. A szerzd, csak ugy,
mint én, SCL kapcsoléstechnikét alkalmazott. A fogyasztis viszonylag magas, 2 mW, azonban
magas frekvencidn tizemel az dramkor. A [11] beszdmol 1,25 GHz-en m{ikod6 PLL-r6l, melyet az
én munkdméval azonos technoldgidn valdsitott meg. Bér a tdpfesziiltség és a fogyasztds is joval
magasabb az enyémnél, viszont a cikk irdja egy joval komplexebb dramkort valdsitott meg.

A [5] munkdban tobbek kozott egy SCL alapu fekvenciaoszté dramkor megvaldsitasat irja le a
szerz$, most én ezt szeretném kiragadni, mivel ez 6sszehasonlithaté az én munkdmmal. Azonos
technoldgian dolgozott velem, megegyezik a tipfesziiltség is. A kiilonbség ott van, hogy & egy
frekvenciaosztd dramkort hozott 1étre, nem volt feladata az oszcillator megtervezése. Az dramkor
fogyasztdsa kb. egy nagysagrenddel nagyobb, mint az én dramkoromé. Meg kell amliteni azonban
azt is, hogy abban a munkdban mar egy megvaldsitott &ramkor értékeirdl beszél, mig nekem csak

szimulaciés eredményeim allnak rendelkezésre.
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4. fejezet

Eredmények osszegzése

Célom egy olyan frekvenciaosztasra képes kiilso jellel befogott oszcillator tervezése volt, amely
széles hdmérséklettartomdnyban és a technoldgiai szérdsokra érzéketleniil, lehet6leg az eddig mér
1étez6 aramkoroknél kisebb fogyasztassal képes legyen miikodni és az osztdsarany legyen prog-
ramozhaté. A fogyasztds csokkentése érdekében alacsony tapfesziiltséget alkalmaztam (1,8 V).
Tobb architektirat is megvaldsitottam és a tervezés sordn mindig a lehetd legkisebb aramfelvétel
elérésére torekedtem. Jelen munkdmban mar csak az optimdlis megoldast ismertettem.

A tervezésen 1épésr6l-1épésre, az SCL inverter tranzisztor-szintl tervezésétdl kezdve, a ring
oszcillator tervezésén dt, a kiilsd jel becsatoldsdig haladtam végig. Ezek utdn kovetkezett a frek-
venciaosztds megvalositdsa. Itt is kelléen nagy frekvencidn miikodott az dramkor, azonban amikor
programozhat6éva akartam tenni, akkor a kapcsol6 elem (a parazita kapacitdsok okozta késleltetése
miatt) nagyon lekorlatozta az elérhet frekvenciat. Igy is sikeriilt azonban egy 1 GHz felett mii-
kodd aramkort 1étrehozni, ami a felhaszndlt technoldgiét figyelembe véve még mindig nagyobb,
mint amit CMOS inverterbdl felépiil§ oszcillatorral el tudtam volna érni.

Tobb megvaldsitdssal 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy a megtervezett &ramkorom meglehe-
tésen alacsony fogyasztdssal bir, és az adott techol6gidn és tapfesziiltség érték mellett megfelel6en

nagy frekvencidt lehet elérni vele.
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