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nywany z pracami opisywanymi w publikacjach miedzynarodowych wymagato pracy w zespole
dwuosobowym. Ze wzgledu na Sciste powigzanie elementéw projektu ze soba nie da sie w spo-
s6b jednoznaczny podzieli¢ pracy na dwie czesci. Czeste referencje z jednej czesci do drugiej
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Wstep

Zagadnienie przesytu informacji jest niezwykle istotne we wspotczesnej elektronice cyfrowe;.
Spotykamy sie z nim niemal wszedzie, poczawszy od komunikacji miedzy podzespolami kom-
putera osobistego, a koriczac na globalnej sieci telekomunikacyjnej. Wraz ze wzrostem czestotli-
wosci, a wiec i szybkosci transmisji danych, problemy napotykane kiedy$ przy wielkoskalowych
(rzedu setek metrow, kilometrow, itd.) taczach objawiaja sie obecnie przy transmisjach sygnatu

na odlegltosé rzedu pojedynczych cm czy mm, jak np. na plycie gtownej komputera.

Jedna z najwazniejszych dziedzin nauki, w ktorej potrzebna jest transmisja danych z bar-
dzo duza szybkoscia, jest fizyka wysokich energii. Obecnie dzialajace eksperymenty, jak np. te
w Europejskim Laboratorium Fizyki Czastek Elementarnych (CERN), wyposazone sa w tysia-
ce, a nawet miliony detektorow promieniowania, wykrywajacych powstale po zderzeniu wiazek
czastki i promieniowanie. Ilos¢ powstatych danych jest na tyle duza, ze sprawia powazne trud-
nosci przy transmisji od miejsca detekcji do centrum obliczeniowego. Eksperymenty naukowe
dzialajace przy akceleratorze LHC (ATLAS, CMS, LHCb, ALICE) dostarczaja danych z szyb-
koScig rzedu 700 M B/s. Przestanie szeregowo takiej ilogci informacji wymaga uktadu nadajnika
i odbiornika (transceiver) mogacego pracowac z predkoscia 5.6 Gb/s. Mimo wstepnej selekcji
danych bezposrednio przy detektorze, iloé¢ otrzymywanych w eksperymentach danych bedzie

ciggle rosta, a problem szybkiej transmisji sygnatlow bedzie sie stawal coraz bardziej krytyczny.

Celem niniejszej pracy jest wykonanie uktadu nadajnika-odbiornika, czyli transceiver’a do
szybkiej komunikacji szeregowej. Podstawa dziatan projektowych jest opracowanie schematow
ideowych wszystkich potrzebnych do jego dziatania blokéw funkcjonalnych oraz ich symula-
cje wstepne. Dalsze czynno$ci obejmuja projekt masek technologicznych calego transceiver’a
oraz symulacje z uwzglednieniem wplywu elementéw pasozytniczych. Niniejszy projekt trans-
ceiver’a jest pierwszym podej$ciem do tematyki szybkiej transmisji danych realizowanym w
Zespole Elektroniki Jadrowej i Detekcji Promieniowania Katedry Oddziatywan i Detekcji Cza-
stek WFilS AGH. Stad wykonany na potrzeby niniejszej pracy uklad jest prototypowy i stanowi
baze dla dalszego rozwoju. Jest to tez pierwszy w Zespole (a prawdopodobnie takze w Polsce)
projekt uktadu cyfrowego, ktory wymaga wykorzystania uzytej technologii (AMS 0.35 pum) do

granic jej mozliwosci czestotliwosciowej.
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, projektowany uklad powinien pracowaé¢ na przelacza-
nych trybach pracy realizujacych cztery podstawowe czestotliwosci transmisji (120, 240, 480
1960 M Hz). Kazdy z tych trybow moze dodatkowo pracowa¢ z probkowaniem danych na jed-
nym lub obu zboczach przebiegu zegarowego, uzyskujac tym samym 8 mozliwych konfiguracji.
Kazda z czestotliwos$ci podstawowych jest generowana z wzorca o czestotliwosci 30 M H z przez
odpowiednie powielenie czestotliwosci, a zmiana czestotliwosci powinna umozliwi¢ poprawne
dziatanie uktadu na innych posrednich czestotliwosciach. Podstawowym wymogiem przy kon-
strukeji transceiver’a byto zaprojektowanie ukltadu odzyskiwania zegara i danych CDR (ang.
"Clock and Data Recovery") zapewniajacego poprawna synchronizacje pomiedzy blokami na-

dajnika i odbiornika.

W rozdziale pierwszym zostaly przedstawione teoretyczne podstawy transmisji sygnalow,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem réznic miedzy transmisja asynchroniczng i synchroniczna, oraz
miedzy transmisja szeregowa a rownolegla. Przedstawione zostaly takze standardy transmisji
asynchronicznej, ktora wykorzystywana jest w projektowanym uktadzie transceiver’a, oraz wy-
korzystywane w praktyce typy probkowania danych. Rozdzial ten zawiera rowniez zarys ogolne;j

koncepcji budowy nadajnika i odbiornika, wchodzacych w sktad projektowanego uktadu.

W rozdziale drugim zawarta zostata teoretyczna analiza wybranych poduktadéw wchodza-
cych w sktad projektowanego transceiver’a. Przedstawione zostalty tutaj typy ukladow odzyski-
wania zegara i danych stosowane w literaturze swiatowej, ze szczegdélnym uwzglednieniem typu
"burst mode" (opisanego dokladnie w rozdziale 1). Omoéwiona zostala tutaj zasada dzialania
petli fazowej i uzywanych do jej budowy blokow (pompy tadunkowej, detektora fazy i czestotli-
wosci oraz oscylatora sterowanego napieciem). W rozdziale poréwnano rowniez wiele rodzajow
przerzutnikow, wykorzystywanych gtéwnie przy budowie rejestrow ("serializer’a" i "deseriali-

T

zer’a"), oraz podano podstawowe informacje na temat buforow LVDS, na ktorych opiera sie

standard elektryczny wymiany informacji z projektowanym transceiver’em.

W rozdziale trzecim zawarta zostalta cata merytoryczna cze$é¢ projektu, a mianowicie sche-
maty i maski technologiczne ukltadu transceiver’a. Przedstawiono doktadny projekt budowy
uktadu, poczawszy od rozmieszczenia nadajnika i odbiornika wewnatrz struktury poétprzewod-
nikowej, przechodzac przez symulacje uzytych konfiguracji petli fazowej oraz ukltadu odzyski-
wania zegara i danych, a skonczywszy na przedstawieniu symulacji rejestréow wejsciowego i

wyjsciowego.

W rozdziale czwartym zostaly przedstawione prace nad przygotowaniem systemu testowe-
go. Omoéwiono miedzy innymi projekt szybkiej logiki testowej, zbudowanej w oparciu o uktad
FPGA, oraz plytke bazowa na ktorej zostal umieszczony prototypowy uktad. W wielkim skrocie
zostal omoéwiony takze dodatkowy uktad do kontroli catego systemu pomiarowego oraz napisany

na potrzeby testéow program do generacji i analizy pakietu transmitowanych danych.

W rozdziale piatym zawarto opis wykonanych pomiaréw gotowego uktadu oraz prezentacja i
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omoéwienie uzyskanych wynikow. Poniewaz testy niedawno sie rozpoczety, nacisk zostal potozony

gltownie na zaprezentowanie prostych pomiaréw potwierdzajacych dziatanie uktadu.

Schematy i rozwigzania zawarte w rozdziale drugim zaczerpniete sa z pozycji literaturowych
i umozliwiaja jedynie zrozumienie idei dzialania poszczegdlnych podukladéw. Zastosowanie
praktyczne wymagato rozbudowy i znaczacych modyfikacji niniejszych rozwigzan na potrzeby
dostosowania ich do uzytej technologii (AMS 0.35 pm). Opis wprowadzonych modyfikacji i

architektur, bedacych samodzielng praca autoréow, zostat zawarty w rozdziale trzecim.

Projekt jest bardzo ztozony, wiec jego realizacja odbywala sie w dwuosobowym zespole.
Dla podkreslenia wktadu autorow w opracowanie kolejnych rozdziatéw, na stronie 11 zostat

przedstawiony podziat wykonanych prac.
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Wstep




Rozdziat 1

Koncepcja budowy ukladu transceiver’a

1.1 Podstawy teorii transmisji sygnaléw

Jak zostalo wspomniane we wstepie, zagadnienie transmisji sygnatu cyfrowego jest obecnie
niezwykle powszechne. Niniejszy rozdzial ma na celu przytoczenie wybranych podstawowych
pojec¢, jak rowniez zobrazowanie problemoéw wystepujacych przy réznych rodzajach transmisji.
Pozwoli to przedstawié¢ idee dziatania zaprojektowanego uktadu transceiver’a, a takze umozliwi

zrozumienie jego praktycznego zastosowania.

1.1.1 Czas propagacji sygnatu

Czasem propagacji sygnatu okreslamy roznice czaséw pomiedzy wystapieniem pewnego
charakterystycznego punktu przebiegu cyfrowego na wejsciu i wyjsciu linii transmisyjnej. W
zaleznosci od potrzeb punkt taki mozna réznie zdefiniowa¢, najczesciej jednak obiera sie go
na poziomie 50% maksymalnej amplitudy sygnalu. Rysunek 1.1 przedstawia schematycznie
przebiegi na wejsciu IN i wyjsciu OUT cyfrowej linii transmisyjnej obrazujac definicje czasu
propagacji t, sygnatu odniesionego do poziomu 1.65 V, czyli polowy maksymalnej amplitudy

wynoszacej 3.3 V.
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Rysunek 1.1: Definicja czasu propagacji.
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Czas propagacji zalezy od wtasciwosci fizycznych linii transmisyjnej. W zalezno$ci od geome-
trii linii i materialow wykorzystanych do jej budowy (przewodnika i otaczajacego go izolatora)
czasy propagacji moga sie diametralnie rézni¢. Podstawa fizyczng ich wyznaczania dla danej
linii sa rownania Maxwella opisujace rozchodzenie sie fali elektromagnetycznej w o§rodku. W
odniesieniu do sygnalow elektrycznych rownania te mozna przedstawi¢ w sposob bardziej, z
punktu widzenia elektroniki, praktyczny|[4]. Do opisu osrodka w ktorym propaguje sie sygnal,
w miejsce przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej, stosuje sie wowczas elektryczne wielkosci
takie jak: rozproszony opor R przewodnika wyrazony na jednostke dtugosci [€2/m], rozproszona
indukcyjnosé L [H/m], rozproszona pojemnosé C [F'/m| oraz uplywnos¢ czynna G dielektryka
rozdzielajacego przewodniki linii [S/m]!. W takiej sytuacji lini¢ transmisyjna mozna potrakto-
wac jako szereg infinitezymalnych uktadow RLC, przez ktore propaguje sie sygnatl w kierunku
wspolrzednej z. Przy zalozeniu, ze zespolone amplitudy napiecia U(z,t) i pradu I(z,t) sa sinu-

soidalnymi funkcjami czasu o postaci:
U(z,t) = U(z) exp(jwt), I(z,t) = I(z) exp(jwt) (1.1)

za$ parametry linii transmisyjnej pozostaja state zaréwno w przestrzeni jak i czasie, mozna

okresli¢ parametr v zwany stala propagacji jako:
v* = (R + jwL) (G + jwC) (1.2)

Wowcezas przestrzenng sktadowa amplitudy napiecia i pradu mozna znalezé na podstawie row-
nan rézniczkowych postaci:
d*U(z) d*I(z)
dz? dz?

Uwzglednienie zaleznosci czasowej przebiegéw napiecia i pradu umozliwiaja tzw. réwnania tele-

—2U(2) = 0 —71(2) = 0 (13)

grafistow, opracowane przez Oliviera Heaviside’a. ROwnania te sa rowniez nazywane rownaniami

linii dhugiej i przyjmuja postac:

oU(z,t) 0I(z,t)
S = RI(z,t)+ L 5
oI(z,t) oU(z,t)
=, = GU(z,t)+C r (1.4)

Rozwigzujac powyzsze réownania telegrafistow lub ogoélne réwnania Maxwella mozna wy-
prowadzi¢ wzory na predkos¢ V; rozchodzenia sie fali w danej linii dlugiej. Odwrotnosé tej
predkosci jednoznacznie okresla czas propagacji na jednostke dlugosci 7,, wyrazany w [s/m].
W przypadku plytki drukowanej PCB uproszczony wzor pozwalajacy obliczy¢ czas propagacji

na jednostke dtugoéci dla pojedynczej $ciezki mozna przedstawic jako?:

7, =3,34-10"°,/0.475 - &, 1 0,67 [%} (1.5)

!Modelem linii dtugiej sa w tym przypadku dwa réwnolegte przewodniki, rozdzielone i odseparowane od

otoczenia izolatorem.
2http://www.technick.net /public/code/cp_dpage.php?aiocp dp=util pcb_imp microstrip
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gdzie €, to przenikalnosé elektryczna izolatora PCB (laminatu) rozdzielajacego warstwy miedzi.
Zalezno$¢ ta zostata wyprowadzona dla uproszczonego modelu zaktadajacego pomijalnie mate
opor R i uptywnosé G (tzw. linia dtuga bezstratna). Z tego wzgledu zaleznos¢ 1.5 nie uwzglednia
przekroju poprzecznego Sciezki ani grubosci laminatu. Przy uzyciu tego wzoru mozna wyzna-
czy¢ czas propagacji na jednostke dlugosci dla typowego PCB, wynoszacy 7, = 5,6 ns/m.
Wida¢ wiec, ze dla sygnalow o niskich czestotliwosciach (np. rzedu 1 M Hz, czyli okresie 1 pus)
odcinek linii o dtugosci 1 m wprowadza znikome przesuniecie fazowe (rzedu 0,017). Tak wiec
przesuniecia fazowe sygnatow o takich czestotliwosciach staja sie istotne dopiero przy taczach
dtugosci dziesiatek badz setek metrow. Odmienna sytuacja wystepuje przy wysokich czestotli-
wosciach. Dla sygnatu o f = 1 GH z przesuniecie o jeden peten okres 27 wystapi juz na drodze
18 em. Zmienia to diametralnie skale przestrzenna problemu i polaczenia, ktore dla niskich
czestotliwo$ci mozna potraktowaé jako idealne (z zerowym czasem propagacji), w przypadku

sygnatlow wysokoczestotliwo$ciowych nalezy rozpatrywac jako linie dlugie.

1.1.2 Transmisja synchroniczna i asynchroniczna

Podstawowym rozr6znieniem typow transmisji jest podziat na transmisje synchroniczng
i asynchroniczna|l]. Kazdy przekaz informacji cyfrowej mozna rozpatrywaé¢ na poziomie lo-
gicznym w postaci ciggu bitow (np. "10011"). Przechodzac do poziomu fizycznej transmisji
takiego sygnatu podstawowym zagadnieniem staje sie rozroznienie kolejnych bitow w przebiegu
danych. Przyktadowy przebieg przedstawiony na rysunku 1.2 nie niesie bez tego rozroznienia

zadnej istotnej informacji poza taka, ze wystepuja w nim naprzemienne ciggi zer i jedynek.

DATA | |

Rysunek 1.2: Przyktadowy przebieg danych.

Aby bylo mozliwe prawidtowe odczytanie sekwencji bitow reprezentowanych przez ten prze-
bieg musi zosta¢ z nim polaczona informacja o miejscu poczatku kazdego kolejnego bitu. Naj-
prostszym, stosowanym powszechnie rozwigzaniem jest stowarzyszenie z linig danych sygnatu
zegarowego, ktorego zbocza narastajace jednoznacznie okreslaja lokalizacje czasowg bitow. Prze-
kaz danych réwnocze$nie z sygnalem zegarowym nazywany jest transmisja synchroniczna, zas

jej idee wyjasnia rysunek 1.3.

Transmisja synchroniczna jest niezwykle wygodna z punktu widzenia uktadu odbierajacego
dane. Sygnal zegarowy okresla chwile odczytu kolejnego bitu z linii DATA, tak wiec nie ma
potrzeby stosowania zadnych specjalizowanych uktadéw odbiorczych. Duza zaleta transmisji
synchronicznej jest tez to, ze nie narzuca ona zadnych sztywnych ograniczen na czas trwania

pojedynczego bitu (pomijajac oczywiscie maksymalna czestotliwosé pracy nadajnika i odbior-
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DATA 0 0 0

CLK

Rysunek 1.3: Przyktad transmisji synchronicznej.

nika). Poniewaz praca odbiornika jest synchronizowana przebiegiem zegarowym z nadajnika,
przesyl danych moze zosta¢ tatwo wstrzymany na pewien okres czasu poprzez pozostawienie
linii zegarowej na stalym poziomie. Z tych wzgledow ten typ transmisji jest bardzo czesto
spotykany wewnatrz uktadow scalonych, jako ze wymaga on minimalnej ilosci uktadéw posred-

niczacych w przesytaniu danych.

Podstawowym problemem przy uzyciu transmisji synchronicznej do przekazu informacji na
wieksze odleglosci sa przesuniecia fazowe. Jezeli nie zapewni sie identycznych parametréow linii
przesylajacych sygnaly DATA i CLK (co w praktyce jest bardzo trudne, lub wrecz niemozliwe)
kazdy z przebiegdw bedzie transmitowany z réznym czasem propagacji t,, co na wejsciu odbior-
nika przelozy sie na przesuniecie fazowe przebiegow. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze rzeczywisty
przebieg danych cechuje sie niezerowymi czasami narastania i opadania, tak wiec uzyteczny
stan ustalony linii DATA trwa krocej niz jeden okres zegara. W zaleznosci od degradacji zbocz
sygnatu powodowanej transmisja, zmienia sie wiec maksymalne, nie powodujace przektamania

danych, przesuniecie fazowe.

Aby unikna¢ problemu utrzymania roéwnych czasoéw propagacji wprowadzona zostala trans-
misja asynchroniczna. W tym przypadku pomiedzy odbiornikiem a nadajnikiem przesytany
jest jedynie przebieg danych (jak na rysunku 1.2), za$ rozréznienie kolejnych danych jest moz-
liwe dzieki odgérnemu ustaleniu czasu trwania pojedynczego bitu. W praktyce oznacza to,
ze taktujacy odczyt przebieg zegarowy o okreslonej czestotliwosci jest tworzony niezaleznie w
odbiorniku i nadajniku. Aby spelnione bylo podstawowe zalozenie transmisji asynchronicznej
mowiace o ustalonym czasie trwania jednego bitu, przebiegi zegarowe w obu niezaleznych (i cze-
sto odlegltych od siebie) uktadach musza mie¢ doktadnie taks sama czestotliwosé. Jakakolwiek
rozbiezno$¢, nawet na poziomie promili, po odpowiednio dlugim czasie przetozy sie na roznice
faz obu zegarow powodujacag przeklamanie odczytu. Z czysto fizycznych przyczyn niezalezne
wygenerowanie dwoch identycznych przebiegow jest niemozliwe, stad w odbiorniku konieczne

jest zastosowanie uktadu odzyskiwania zegara i danych CDR (ang. "Clock and Data Recovery").

Poniewaz przebieg danych jest tworzony na podstawie generowanego w nadajniku zegara,
czas trwania jednego bitu moze nieznacznie r6zni¢ sie od okreslonego teoretycznie, a takze
podlega dtugofalowym fluktuacjom wynikajacym z niestabilnosci generatora czestotliwosci. Z

drugiej strony informacje o tych rozbieznosciach sa zawarte w przebiegu danych pod postacia
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polozenia jego zboczy w czasie. Wykorzystanie tej informacji jest podstawa dziatania uktadu
CDR, ktory w zaleznosci od zmian czasu trwania bitu modyfikuje odpowiednio czestotliwosé
bazowa odbiornika. Umozliwia to poprawny odczyt danych, jednak znaczaco komplikuje uktad

odbiorczy w stosunku do stosowanego w transmisji synchronicznej.

1.1.3 Transmisja szeregowa i réwnolegla

Przykladowe przebiegi przedstawione w poprzednim podrozdziale ukazywalty dane prze-
kazywane pojedyncza linia DATA. Taki typ transmisji nazywany jest szeregowa od faktu, ze
kolejne dane sa przesylane w szeregu, jedna po drugiej. Dla takiej transmisji minimalny czas
trwania pojedynczego bitu, okreslany maksymalng czestotliwoscia zegaroéw nadajnika i odbior-
nika, jednoznacznie okresla szybkos¢ przesytu danych. Przyktadowo, jesli czas ten wynosi 1 us
(co odpowiada czestotliwosci zegara 1 M Hz), to uklad jest zdolny przekaza¢ ﬁ bitow na
sekunde, czyli 1 Mbps. Warto$¢ ta mozna w tatwy sposob zwielokrotni¢ dodajac kolejne linie
danych taktowane tym samym zegarem. W ten sposob otrzymuje sie transmisje réwnolegla,
ktorej przyktadowe przebiegi przedstawia rysunek 1.4. Na kazdym zboczu zegara CLK odczy-
tywane sa rownoczesnie stany na trzech liniach D0-2. Poniewaz kazda z linii przesyla dane z

przyktadowa predkoscia 1 Mbps, stad komunikacja miedzy uktadami osiaga 3 Mbps.

L 1
Do ‘ 1o o o '
D1 0 0 6 0

1 1 )
bz o o | 0
CLK |

Rysunek 1.4: Przyktad transmisji rownolegte;.

Transmisja rownolegta umozliwia proste zwiekszenie szybkosci bez podnoszenia czestotli-
wosci zegara, powoduje jednak takie same problemy przy przesyle danych jak transmisja syn-
chroniczna. Wystepujacy tam problem zgodno$ci faz linii DATA i CLK przenosi sie tutaj na
wszystkie linie danych, co jeszcze bardziej komplikuje budowe odpowiednich linii przesytowych.
7 tego wzgledu przy wiekszych odleglosciach unika sie transmisji rownoleglej stosujac w jej
miejsce szeregowa. Pozwala ona oming¢ problem synchronizacji czasow propagacji, jednak wy-
maga znacznie wyzszych czestotliwosci zegara dla zapewnienia takiej samej przepustowosci co

magistrala rownolegta.
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1.1.4 Standardy transmisji asynchronicznej

Przez standard transmisji nazywany jest sposob, w jaki stany logiczne sa reprezentowane
przez przebieg napiecia na linii danych. Najbardziej naturalng metoda jest przypisanie war-
tosci logicznej jednego z dwoch skrajnych pozioméw napiecia (masa lub zasilanie). W logice
dodatniej napiecie zasilania odpowiada logicznej jedynce, zas masa zeru. Przesylanie danych
polega wéwczas na ustawieniu odpowiedniego poziomu napiecia na linii danych i utrzymanie go
w niezmienionej postaci przez caly czas trwania bitu. Ten standard nazywany jest NRZ (ang.

"no return to zero") i zostal przedstawiony na rysunku 1.5.

1 0 0 1 1

Rysunek 1.5: Standard NRZ.

Pewna modyfikacja NRZ jest standard NRZI ("no return to zero inverted") przedstawiony
na rysunku 1.6. W tym przypadku brak zmiany napiecia na linii danych, niezaleznie od jego
wartosci bezwzglednej oznacza logiczne zero (badz jedynke w standardzie USB [3]), za$ dowolna

zmiana jedynke (zero).

Rysunek 1.6: Standard NRZI.

Oba standardy charakteryzuje maksymalnie jedna zmiana poziomu sygnalu na bit. Jak
wspomniano, zbocza na linii danych sa wykorzystywane przez uktad CDR do synchroniza-
cji zegara, wiec musza wystepowa¢ odpowiednio czesto by nie pojawila sie znaczaca roznica
czestotliwos$ci miedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Wymusza to stosowanie na poziomie proto-
kotu transmisji metod wstawiania dodatkowych bitéw miedzy dane (tzw. kodowania) tak, by
byty zapewnione odpowiednie odlegtosci pomiedzy zboczami. W standardzie NRZ jakikolwiek
dhuzszy ciag zer lub jedynek oznacza utrzymywanie statego poziomu na linii danych i musi pod-
lega¢ kodowaniu. W przypadku NRZI jedynie ciag zer grozi utrata synchronizacji, gdyz kazdej
jedynce odpowiada zmiana poziomu sygnalu. Dodatkowo oba standardy charakteryzuje brak
zbalansowania linii danych, tzn. $redni poziom napiecia (liczony jako suma napie¢ w kolejnych

przedzialach czasu podzielona przez ich ilos¢) zalezy tylko od przekazywanego ciggu bitow.

Obu wad (koniecznosci kodowania i niezbalansowania linii) sa pozbawione standardy mo-

dulacji fazy PM?3 i czestotliwoéci FM. W pierwszym z nich jedynka jest reprezentowana zmiang

3Standard modulacji fazy PM jest nazwany réwniez standardem Manchester.
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poziomu linii danych z niskiego na wysoki, za$ zero zmiang odwrotna. Przyktad standardu PM
przedstawia rysunek 1.7. Poniewaz reprezentacje zera i jedynki stanowia swoja wzajemna ne-
gacje, co w pewnym sensie odpowiada przesunieciu przebiegu w fazie o 7, stad standard ten
otrzymal nazwe modulacji fazy. Modulacja czestotliwosci, przedstawiona na rysunku 1.8 zakta-
da reprezentacje jedynki jako dwie zmiany poziomu linii danych, zero za$ reprezentowane jest
przez jedna zmiane. Tak wiec obie reprezentacje roznia sie czestoscia zmian (czyli "czestotliwo-

Scia"), stad nazwa modulacji czestotliwosci.

1_1_0 0 1

U

Rysunek 1.7: Standard PM.

gl

Rysunek 1.8: Standard FM.

Cho¢ standardy PM i FM zapewniaja odpowiednie zbalansowanie linii danych i nie wyma-
gaja stosowania kodowania na poziomie protokotu, to sa jednak znacznie trudniejsze do obstugi
na poziomie nadajnika i odbiornika danych. Relatywnie prosta budowa odbiornika i uktadu
CDR wymaga zastosowania jednego ze standardow NRZI lub NRZ, nawet kosztem skompliko-

wania logiki zarzadzajacej transmisja.

1.1.5 Proébkowanie "single-rate" i "half-rate"

Osobnym zagadnieniem, dotyczacym bardziej sposobu wykorzystania sygnatu zegarowego w
odbiorniku i nadajniku niz samej transmisji jest probkowanie w trybach "single-" i "half-rate".
Dotychczas powiedziane byto, ze odbiornik transmisji asynchronicznej wytwarza wtasny prze-
bieg zegarowy z pomoca uktadu CDR, przechodzac wewnatrz swojej struktury ponownie do
synchronicznego odczytu danych. Jak wida¢ z rysunku 1.3, w standardzie NRZ zbocza narasta-
jace sygnatu CLK sa wykorzystywane do probkowania linii danych. Tym samym okres zegara
wyznacza minimalny czas trwania jednego bitu i szybkos$¢ transmisji (np. 1 Mbps dla zegara
1 M Hz). Wykorzystanie tylko jednego zbocza do odczytu nazywa sie trybem "single-rate".
Na rysunku 1.3 faza sygnatu zegarowego jest tak uzgodniona z przebiegiem danych, ze zbocze
opadajace CLK pokrywa sie ze zboczami danych, dzieki czemu taktujace zbocze narastajace
wypada doktadnie w potowie dlugosci bitu. Mozna zauwazy¢, ze przesuniecie fazy przebiegu
zegarowego o 5 umiesci oba jego zbocza pomiedzy zboczami danych. W takiej sytuacji mozna

probkowaé linie danych zar6wno zboczem narastajacym jak i opadajacym CLK, dwukrotnie
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zwiekszajac przepustowos¢ transmisji bez podnoszenia czestotliwosci zegara. Innymi stowy czas
trwania bitu bedzie determinowany polowa okresu przebiegu zegarowego, co dla 1 M Hz da
szybkos¢ przesytu 2 Mbps. Taki sposob odczytu, przedstawiony na rys 1.9 jest nazywany try-
bem "half-rate". Warto przy tym zauwazy¢, ze o ile przy przejsciu pomiedzy trybami nie zmienia
sie czestotliwosé zegarow nadajnika i odbiornika, to jednak wzrasta dwukrotnie Srednia czestosc
zmian na linii danych, co narzuca wyzsze wymagania dla buforow wejscia/wyjscia uktadow i

samej linii transmisyjne;j.

DATA| o ol o] ilo ol_

CLK

Rysunek 1.9: Idea dziatania trybu "half-rate”.

1.2 Koncepcja budowy uktadu transceiver’a

Aby zrozumieé¢ potrzebe stosowania uktadoéw posredniczacych w przesylaniu danych (trans-
ceiver’ow) nalezy sobie uswiadomié¢, ze dla wielu ukltadéow elektronicznych podstawowa i na-
turalnie wynikajaca z ich konstrukcji jest transmisja réwnolegta synchroniczna. Za przyklad
moze tu postuzyé¢ choéby przetwornik analogowo-cyfrowy ADC stosowany w torach odczyto-
wych detektorow promieniowania (tzw. "front-end"). Wyjsciem przetwornika jest réwnolegta
magistrala o rozmiarze zaleznym od jego rozdzielczosci bitowej. Dodatkowo w wielu praktycz-
nie stosowanych architekturach (np. "pipe-line") przetwornik pracuje synchronicznie wzgledem
wewnetrznego zegara, wystawiajac dane zgodnie z jego okresem. Informacja z wyjsé przetwor-
nika musi zosta¢ dalej przekazana odpowiednim systemom archiwizujacym i przetwarzajacym,
ktore z wielu przyczyn (rozmiary geometryczne, poziom promieniowania, itd.) musza by¢ od-
dalone od detektoréw. Jednak jak juz wspomniano, transmisja rownolegta synchroniczna jest
najgorsza mozliwa metoda przesylania sygnatéw na wieksze odlegtosci. Z tego punktu widzenia
potrzebna jest transmisja szeregowa asynchroniczna, do ktorej z kolei nie jest przystosowany ani
przetwornik, ani tez czesto system archiwizacji danych. Rodzi to potrzebe konstrukeji uktadu

oSredniczacego - transceiver’a.
p aceg

Rysunek 1.10 przedstawia ogolng idee budowy uktadu transceiver’a. Sktada sie on z bwoch
gtownych podukladéw - nadajnika (Tx od ang. transmitter) i odbiornika (Rx, ang. receiver).
Wejsciem nadajnika jest rownolegla synchroniczna 8-bitowa magistrala, dzieki ktorej moze on
odbiera¢ dane np. z toru odczytowego detektora. Tak samo zorganizowane jest wyjscie odbior-
nika podlaczonego w tym przyktadzie do uktadu archiwizacji danych. Oba uktady sa potaczone
miedzy soba poprzez pojedyncza linie DS, przez ktora transmisja przebiega w sposob szeregowy

asynchroniczny. Dzieki takiemu rozwigzaniu odbiornik i nadajnik moze dzieli¢ duza odlegtos¢,
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co w przypadku transmisji réwnolegtej synchronicznej byloby trudne do realizacji. Z drugiej
strony, dzieki takiej samej organizacji wejs¢ i wyjs¢ uktad pozostaje "niewidoczny" z punk-
tu widzenia zewnetrznych urzadzen, dla ktérych komunikacja przebiega poprzez rownolegly

magistrale.

Nadajnik (Tx) Odbiornik (Rx)

Serializer Deserializer
(Rejestr wejsciowy) (Rejestr wyjsciowy)

Front-end + 8b ADC
Uklad archiwizacji

Generator czestotliwosci
Generator czestotliwosci + uklad CDR

Rysunek 1.10: Idea budowy uktadu transceiver’a.

Opro6cz zamiany typu transmisji, czego dokonuja rejestry wejsciowy i wyjsciowy, uktady od-
biornika i nadajnika musza by¢ rowniez wyposazone w generatory czestotliwosci. Jak wspomnia-
no, aby zachowa¢ taka samg przepustowos¢ linii szeregowej DS w stosunku do réwnoleglych,
transmisja szeregowa musi przebiega¢ odpowiednio szybciej. W przypadku zastosowanych w
projekcie 8-bitowych magistral transceiver musi pracowaé z zegarem wewnetrznym o oSmio-

krotnie wyzszej czestotliwosci, niz ta z ktora przebiega transmisja rownolegta.

Podstawowa zaleta niezaleznego uktad transceiver’a jest jego uniwersalno$é. Dla samego
uktadu nie sa bowiem istotne ani przesytane dane, ani rola urzadzen z ktorymi sie komunikuje.
Umozliwia to wielokrotne stosowanie tego samego ukladu w wielu systemach i uwalnia ich pro-
jektantow od komnieczno$ci kazdorazowego wykonania konwerterow transmisji. Aby zwiekszy¢
spektrum zastosowan projektowanego w niniejszej pracy ukladu zdecydowano sie zastosowac
cztery podstawowe czestotliwosci, z ktorych kazda moze byé wykorzystywana zaré6wno w trybie
"single-" jak i "half-rate". Czestotliwosci te to 120 M Hz, 240 MHz, 480 MHz i 960 M Hz.

Na drodze dalszego zwiekszania szybkosci pracy stanely niestety ograniczenia narzucane przez

czestotliwosé Tr. szeregowa [Mbps] Tr. rownolegta [M Bps]
pracy [M Hz| | "half-rate" | "single-rate" || "half-rate" | "single-rate"
120 240 120 30 15
240 480 240 60 30
480 960 480 120 60
960 1920 960 240 120

Tabela 1.1: Predkosci transmisji w projektowanym uktadzie transceiver’a.
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zastosowana w projekcie technologie AMS 0,35 um. Tabela 1.1 przedstawia zbiorczo wszystkie
predkosci transmisji, z jakimi transceiver ma docelowo dziata¢. Szybko$¢ wyjsciowe]j transmisji
rownoleglej wyrazono w M Bps, czyli megabajtach na sekunde. Warto$¢ ta odpowiada czesto-

tliwosci zegara taktujacego magistrale wejSciowa i wyjsciowaq.

1.2.1 Nadajnik (Tx)

D[7:0] e—— Scrializer
t. 2.8
p. 3.12 —— DS
Uktad polaryzacji OCLK
RB = p. 3.9
AA
HR ?
AYi ¥V
FREF ——{» PFD CP LPF VCO0960
t. 2.4.3 —> t.25 — t.2.2 t. 2.3
> p. 3.5 p. 3.6 p. 3.3 p. 3.4.1
P¢tla fazowa PLL J"
t. 2.2 SVCO
p. 3.3 t. 2.3 —
UN o P 3.4.2
p. 3.8 e}
FTEST <} i
il
AJ0:1]

Rysunek 1.11: Schemat blokowy nadajnika.

Rysunek 1.11 przedstawia schemat blokowy uktadu nadajnika. Pod nazwami poszczegolnych
blok6w podano referencje do rozdzialow opisujacych w sposob teoretyczny ich dziatanie (ozna-
czonych przez "t."), a takze przedstawiajacych najczesciej stosowane architektury. Referencje
oznaczone skrotem "p." prowadza do rozdzialow przedstawiajacych faktyczng realizacje blokow
w niniejszym projekcie, wraz z ich maskami technologicznymi i wynikami symulacji. Niektore
z ukladow pominieto w opisie teoretycznym (np. uklad polaryzacji) ze wzgledu na prostote

dziatania (w tym przypadku jest to uklad zrodet pradowych).

Podstawowa dla dzialania uktadu konwersje danych z postaci rownoleglej (wejsciowa ma-
gistrala D[7:0]) na szeregowa (linia DS) wykonuje blok "serializer’a". Tworzy on réwniez zegar
OCLK taktujacy transmisje réwnolegly, a takze umozliwia wybor trybu pracy "single-" lub
"half-rate" poprzez linie HR.
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Niezbedny do pracy "serializer’a" bazowy przebieg zegarowy generuje petla fazowa PLL
na podstawie zewnetrznej referencyjnej czestotliwosci FREF. W sklad petli wchodza detektor
fazy i czestotliwosci PFD (ang. Phase Frequency Ddetector), pompa tadunkowa CP (Charge
Pump), filtr dolnoprzepustowy LPF (Low Pass Filter) oraz oscylatory sterowane napieciem
VCO (Voltage Controlled Oscillator). Ze wzgledu na cztery czestotliwosci podstawowe okazato
sie niezbedne uzycie dwoch niezaleznych oscylatorow, SVCO dla generacji 120 M Hz, 240 M Hz
i 480 M Hz oraz VCO960 dla najwyzszej czestotliwosci 960 M Hz. Wyboru szybkosci zegara
dokonuje sie z zewnatrz ASIC’a poprzez magistrale sterujaca A[1:0]. Ustawia ona takze sto-
pieni podziatu czestotliwosci w ostatnim z blokow sktadowych petli, sterowanym dzielniku 1/N.
Dzieki zmianie dzielnika, dla kazdej z predkosci dziatania zewnetrzna czestotliwosé referency;j-

na pozostaje stata. Dzielnik dostarcza tez dostepny na zewnatrz ASIC’a przebieg FTEST o

Do | Desenalizer s 1 ([ 7:00]
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r. 3.11
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Rysunek 1.12: Schemat blokowy odbiornika.
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stalym stopniu podzialu 1/64. Umozliwia to w wersji testowej kontrole poprawnosci dziala-
nia petli PLL. Niezbednych dla dzialania uktadu pradow dostarcza uktad polaryzacji. Wejscie
RB umozliwia ustawienie dolnej czestotliwosci zakreséw pracy VCO, co powoduje bezwzgledne

przesuniecie krzywych wzmocnienia VCO na potrzeby testow ASIC’a.

1.2.2 Odbiornik (Rx)

Na rysunku 1.12 przedstawiony zostal schemat blokowy drugiej czesci transceiver’a, czyli
odbiornika danych. Rozdzialy dotyczace poszczegolnych blokéw oznaczono tak samo jak na

schemacie blokowym nadajnika.

Petla fazowa PLL zawarta w odbiorniku jest, z ideowego punktu widzenia, identyczna z petla
nadajnika. Blok odbiornika zawiera rowniez taki sam ukltad polaryzujacy. R6znica w stosunku
do nadajnika jest uktad CDR zapewniajacy niezbedna synchronizacje przebiegéw oraz uktad
"deserializer’a" petniacy funkcje konwertera transmisji szeregowej na rownolegta. Analogicznie
do "serializer’a", synchronizacja magistrali rownolegtej Q[7:0] nastepuje generowanym wewnatrz
ASCT’a przebiegiem OCLK.

W projekcie zastosowano uktad CDR typu "burst mode" (ktorego idee dzialania przedsta-
wiono doktadniej w rozdziale 2.1.2). Wymaga on do pracy po dwa dodatkowe oscylatory VCO
kazdego typu (dwa SVCO i dwa VCO960). Wybrana przez sygnal sterujacy predkoscia prze-
sylu A[1:0] para oscylatorow (SVCO lub VCO960) jest naprzemiennie zataczana na podstawie
szeregowego przebiegu danych DS, zgodnie z idea dziatania ukladu CDR typu "burst mode".
Dodatkowy uktad synchronizacji jest wymagany ze wzgledu na prace uktadu w dwoch trybach

probkowania "single-" i "half-rate" (wybieranych sygnalem HR).



Rozdziat 2

Teoretyczna analiza blokoéw

funkcjonalnych

2.1 Uktady odzyskiwania zegara i danych CDR

Uktlad odzyskiwania zegara i danych (z ang. CDR - "Clock and Data Recovery") jest kluczo-
wy dla poprawnego odbioru szeregowych, asynchronicznych danych. Dane takie, docierajac do
uktadu odbiornika, charakteryzuja sie duzym szumem i rozrzutem czasowym dlugosci trwania
pojedynczego bitu (ang. "time jitter"). Zadaniem ukladu CDR jest odtworzenie danych bez
szumu, rozrzutow czasowych i zsynchronizowanie z nimi przebiegu zegarowego wytwarzanego

przez petle fazowa PLL|9].

D Q Data

PLL + uklad [P LK
synchronizacji zegara
[MruuL

Rysunek 2.1: Wplyw uktadu CDR na przebieg danych.

Rysunek 2.1 przedstawia schematycznie wpltyw dziatania uktadu CDR na linie danych.
Wechodzace do odbiornika linig DS dane sa probkowane przez przerzutnik F1 w $cisle okreslo-
nych zboczami zegara CLK chwilach. Umozliwia to usuniecie szumu, gdyz zrédlem sygnatu
dla linii Data jest koncowy stopienn przerzutnika (np. inwerter). Minimalizowane jest rowniez
rozmycie dhugosci trwania pojedynczego bitu, gdyz potozenie zbocz na linii Data jest deter-

minowane okresem zegara CLK. Stawia to pewne okre$lone warunki przebiegowi zegarowemu
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generowanemu przez uklad synchronizacji. Przebieg ten musi mie¢ staty okres, by zminimali-
zowaé dalsze rozmycie czasowe przebiegu danych, musi mieé¢ okreslona (i stala) relacje fazy w
stosunku do zboczy danych, za$ czestotliwo$¢ przebiegu jest determinowana szybko$cig trans-
misji danych (ang. "bit rate", wyrazana w bps - bitach na sekunde). Dla niskich szybkosci
przesylu (w poréwnaniu z osiagganymi w danej technologii czestotliwo$ciami) mozliwe jest uzy-
cie metody wielokrotnego probkowania (ang. "oversampling"). Wowczas czas trwania bitu na
linii danych musi stanowi¢ wielokrotno$é¢ okresu zegara w ASIC’u. Metoda ta jest jednak nie-
mozliwa do zastosowania przy predkosciach transmisji poréwnywalnych z maksymalng osiggana
w danej technologii czestotliwoscia. Pozostate metody bazuja na wytworzeniu przebiegu zega-
rowego o okresie rownym czasowi trwania pojedynczego bitu i ustaleniu takiego przesuniecia
fazowego, by np. narastajace zbocze zegara wypadalo w srodku odlegtosci miedzy zboczami
danych (rys. 2.2). Najczesciej stosowane rozwiazania bazuja na takiej modyfikacji petli fazowe;
PLL, by zegar przez nia generowany byl w odpowiedni spos6b zsynchronizowany z przebiegiem
danych. Uzyskuje sie to badz poprzez architektury oparte na detektorach fazy pracujacych na
linii danych([5] badz poprzez dodanie dodatkowych oscylatorow VCO, ktorych praca steruje

poziom linii danych (architektura zwana z ang. "burst mode")[10, 11, 20].

Rysunek 2.2: Przyktad synchronizacji zegara z linig danych: a) prawidtowy, b) nieprawidtowy.

2.1.1 Architektury oparte na detektorach fazy

Ideg architektur opartych na detektorach fazy jest wytworzenie drugiej petli sprzezenia
zwrotnego, rownoleglej do podstawowej petli PLL. Wykorzystywane sa gtownie dwa rozwigzania

zaktadajace uzycie jednego lub dwoch oscylatoréw VCO.

2.1.1 a) Architektura CDR z jednym oscylatorem VCO

Rysunek 2.3 przedstawia schemat blokowy ukladu CDR 7z jednym oscylatorem VCO. W
poczatkowej fazie pracy detektor synchronizacji poprzez multiplekser MUX dotacza do wejscia
pompy tadunkowej CP detektor fazy i czestotliwosci PFD. W ten sposob zamykane jest sprze-
zenie zwrotne w petli I. Detektor PFD dopasowuje czestotliwos¢ przebiegu generowanego przez
petle do przebiegu referencyjnego FREF, tak jak ma to miejsce w "zwyklej" petli fazowej. Gdy

detektor synchronizacji wykryje, ze impulsy sterujace z detektora PFD zanikaja (co oznacza ze
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przebieg FOUT ma zadana czestotliwo$¢ zas petla I jest zsynchronizowana), dotacza do wejscia
pompy CP przebieg z detektora fazy PD zamykajac tym samym sprzezenie zwrotne drugiej
petli. Poniewaz czestotliwo$é przebiegu FOUT zostata wstepnie ustalona przez dziatanie petli
I, nie powinna ona odbiega¢ zbytnio od szybkosci transmisji danych. W takiej sytuacji detek-
tor fazy PD dostraja jedynie napiecie na filtrze LPF ustalone we wstepnej fazie pracy w taki
sposob, by przebieg generowany przez oscylator VCO byt zgodny w fazie z przebiegiem danych
z linii DS.

DS43 PD
Petla 11
D> MUX CP LPF VCO FOUT
N —> —> —> —e>
A
Detektor
5 synchronizacji Petla I
FREF{y PFD g 1/N g

Rysunek 2.3: Schemat blokowy uktadu CDR 2z jednym oscylatorem VCO.

Modyfikacja tej architektury jest uzycie dwoch niezaleznych pomp tadunkowych CP (po
jednej w kazdej petli) i umieszczenie analogowego multipleksera pomiedzy ich wyjsciami i fil-
trem LPF. Takie rozwiazanie upraszcza potaczenie detektorow PD i PFD z wejSciami pomp,
eliminujac spomiedzy nich uktad przelaczajacy. Jak zostanie wykazane w rozdziale dotyczacym
symulacji projektu, symetria sygnatow sterujacych praca pompy jest niezwykle kluczowa dla
utrzymania stabilnej czestotliwodci na wyjsciu petli PLL. Uzycie multipleksera w tym miejscu
wymaga bardzo doktadnego dopasowania czaséw transmisji sygnalu przez wszystkie przeta-
czane linie sterujace. Z drugiej strony multipleksowanie pradéw z wyjs¢ pomp niesie za soba
niebezpieczenstwo modyfikacji poziomu napiecia na filtrze LPF poprzez efekty wstrzykiwania

tadunku przez klucze analogowe.

Zdecydowana wada przedstawionego rozwiagzania jest konieczno$¢ uzycia oscylatora VCO o
na tyle duzym wzmocnieniu, by bylo mozliwe uzyskanie synchronizacji z przebiegiem referen-
cyjnym przez pierwsza petle. Niestety w takiej sytuacji drobne zmiany sygnaléw sterujacych z
detektora fazy PD podczas pracy petli II beda sie przektadaé¢ na duze odchylki czestotliwosci
przebiegu FOUT, a wiec na duze rozmycie czasowe odzyskanego przebiegu danych. Zaleta tej ar-
chitektury jest uzycie pojedynczego VCO, dzieki czemu nie wystepuje tu problem dopasowania

oscylatorow, z jakim mamy do czynienia w nizej przedstawionych rozwiazaniach.
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2.1.1 b) Architektura z dwoma oscylatorami VCO

Na rysunku 2.4 przedstawiony zostat schemat blokowy architektury pozbawionej problemow
duzych rozrzutow czasowych i przetaczania sygnalow sterujacych. Zastosowane w niej zostaly
dwa oscylatory VCO, dla kazdej z dwoch petli niezaleznie. Zadaniem petli I jest wytworzenie
przebiegu o czestotliwosci ustalonej przez zegar referencyjny FREF, podobnie jak w poprzed-
nim przypadku. Jednak w tej konfiguracji petla I dziala w sposob ciagly, zas tworzony przez nia
przebieg zegarowy nie jest wykorzystywany dalej w uktadzie. W miejsce tego petla I dostarcza
napiecia V, sterujacego praca oscylatora VCO. Napiecie to ustala wstepnie (zgrubnie) czesto-
tliwo$¢ generowana w VCO2 przynaleznym do drugiej petli. Jezeli oba VCO sa takie same,
to napiecie V. powinno si¢ przetozy¢ na takie same czestotliwosci przebiegéw na ich wyjsciach
(rownych, jak juz wspomniano, szybkosci transmisji danych). W takim przypadku detektor fazy
PD w drugiej petli ustawia takie napiecie sterujace Vy, by dostroi¢ faze przebiegu uzyskiwanego

z VCO2 do zmian sygnalu na linii danych.

DS 4 PD &
Petla 11
ki
L CP | LPF—1> VCO2 FOUT
v
C
—» CP | LPF VCO |—
Petla I
FREF4» PFD g 1/N g

Rysunek 2.4: Schemat blokowy uktadu CDR z dwoma oscylatorami VCO.

Aby byto mozliwe réwnoczesne sterowanie oscylatora VCO2 dwoma réznymi potencjatami
wymaga on pewnej modyfikacji w stosunku do standardowej architektury. Jedno z mozliwych
rozwigzan przedstawiono na rysunku 2.5. Jest on rozszerzeniem standardowego inwertera z
ograniczonym poborem pradu (rys. 2.5a). W tym przypadku prad gtownej pary tranzystorow
M1 i M2 jest limitowany réwnolegle przez tranzystory M3 i M4 sterowane potencjalami wy-
tworzonymi na podstawie napiecia V. oraz M5 i M6, odpowiednio sterowane napieciem V.
Alternatywa dla tego rozwigzania moze by¢ pozostawienie pojedynczej pary tranzystorow li-
mitujacych prad sterowanych potencjatami zaleznymi od obu napie¢ V. i V;. Modyfikacji musi

wowczas ulec uktad polaryzacji oscylatora.
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Rysunek 2.5: Przyktad inwertera z ograniczonym poborem prqdu: a) sterowanego jednym i b)

dwoma potencjatams.

Podstawowym problemem w tej konfiguracji jest odpowiednie dopasowanie obu oscylato-
row. W zalozeniu oba VCO powinny generowaé ta sama czestotliwo$¢ w odpowiedzi na napiecie
sterujace V.. Poniewaz rozwiazanie to jest stosowane w celu redukcji rozmycia czasowego prze-
biegu danych, wzmocnienie VCO2 w funkcji napiecia V; powinno by¢ mozliwie mate. W takiej
sytuacji petla II ma maly zakres zmian czestotliwosci i wymaga do poprawne] pracy wstepnego
ustalenia okresu oscylacji przez pierwsza petle. Jezeli VCO2 w odpowiedzi na ustalone napiecie
V. bedzie generowaé nieco odmienng od zatozonej czestotliwos$¢, to petla II moze nie by¢ w

stanie skompensowa¢ réznicy okresu zegara i szybkosci transmisji danych.

Wzajemne dopasowanie parametréw tranzystoréw pomiedzy oscylatorami utrudnia ich nie-
co odmienna konstrukcja. Dodatkowo minimalizacja wplywu rozrzutow technologicznych wy-
maga, by oba VCO znalazly sie jak najblizej siebie na maskach technologicznych. Ze wzgledu
na dostrojenie napieciem V; przez petle II VCO2 pracuje z czestotliwodciag minimalnie rézna w
stosunku do VCO. Powoduje to wzajemne indukowanie zaktdcen przez oba oscylatory, zaréwno
przez podloze jak i linie zasilania. Zaklocenia te wpltywaja w pierwszym rzedzie na potencjaly
sterujace tranzystorami ograniczajacymi prad inwerteréw. Chwilowe zmiany pradu w inwerte-
rach modyfikuja $rednia czestotliwos¢ pracy VCO i powoduja zwiekszenie rozmycia czasowego

przebiegu danych.

2.1.2 CDR typu "Burst mode"

Dwie przedstawione wczesniej konfiguracje cechuje uzycie podwojnej petli fazowej. Znacznie

prostsza konstrukcje ma uktad CDR typu "burst mode", ktorego schemat blokowy przedsta-
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wia rysunek 2.6. W tym przypadku zrodtem zsynchronizowanego przebiegu zegarowego sa dwa
oscylatory GVCO sterowane stanem linii danych. Angielski skrot GVCO (od "Gated Voltage
Controlled Oscillator") ma swoje zrodlo w metodzie wlaczania oscylatorow bramka logiczna
wpieta w petle sterowanych inwerterow. Przyjmujac ze oscylatory sa wlaczane sygnalem wyso-
kim wida¢ z rys. 2.6, ze gorny z nich pracuje na stanie wysokim linii danych za$ dolny, sterowany
poprzez inwerter I1, na niskim. Polaczenie przebiegow umozliwia bramka G1 przy zatozeniu,
ze wyjScie nieaktywnego oscylatora jest w stanie wysokim. W przeciwnym wypadku konco-
wa bramke NAND nalezaloby zastapi¢ bramka NOR. Rysunek 2.7 przedstawia przyktadowe
przebiegi ilustrujace zasade dzialania uktadu CDR typu "burst mode".

> Gl
- 2 GVCOL —
FOUT
DS )
3 Gveoz
— & CP — LPF 4y VCO—‘
FREF-4> PFD {¢——{ I/N g

Rysunek 2.6: Schemat blokowy uktadu CDR typu "burst mode”.

DS

GVCOl1 | | |

vt [ L LT L L LT

Rysunek 2.7: Idea dziatania uktadu CDR typu "burst mode”.

Naprzemienne wiaczanie VCO zmieniajacym sie poziomem linii DS zapewnia synchroniza-
cje fazy danych i przebiegu FOUT. W idealnym przypadku, gdy czestotliwos$¢ generowana przez
petle fazowa pokrywa sie doktadnie z szybkoscig transmisji, na wyj$ciu bramki uzyskiwany jest
przebieg prostokatny o wypelnieniu 50%. W innym wypadku uktad jest w stanie skompensowac
nawet dos¢ duzg roznice czestotliwosci, o ile tylko zapewnione zostanie odpowiednio czeste wy-
stepowanie zboczy danych. Gdy szybkos¢ transmisji jest wieksza od czestotliwosci generowanej
przez petle fazowa, zmiana stanu na linii DS wlacza drugie GVCO wczeéniej niz wynikatoby

to z okresu zegara (rys. 2.8a). W przeciwnym razie aktywne GVCO rozpoczyna kolejny okres
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oscylacji, przerwany po zmianie stanu linii DS. Jesli czasy wlaczenia i wytaczenia GVCO sa
poréwnywalne, to poczatek nowego okresu z jednego GVCO sumuje sie z rozpoczeciem oscylacji
przez drugi oscylator poszerzajac jeden z potokresow zegara (rys. 2.8b). Wynikiem obu zdarzen

jest zaburzenie wypelnienia wyjsciowego przebiegu zegarowego FCLK.

GvCol | Gvcol —|_|_|_ m_
GVCO2 | cveor —_r|_|_|_ B
S SnininininirSsinisimisin

@) b)

Rysunek 2.8: Synchronizacja przebiegow zegara i danych: gdy szybkosé transmisji jest a) wiek-

sza i b) mniejsza od czestotliwosci pracy petli.

Nalezy zauwazy¢, ze aby uktad "burst mode" CDR mogt wspotpracowaé z przerzutnikiem
probkujacym (rys. 2.1), sygnal FCLK musi zosta¢ zanegowany, tzn. dane powinny by¢ prob-
kowane na jego zboczu opadajacym. Mozliwa do przyjecia (czyli nie powodujaca przeklamania
odczytu) roznica czestotliwosci przebiegow danych i zegara jest zalezna od przyjetego systemu
kodowania danych, czyli maksymalnej odlegto$ci pomiedzy zboczami synchronizujacymi uktad.
Jak wida¢ z rysunku 2.8 uktad "burst mode" CDR bedzie dziatal poprawnie do chwili, gdy
przesuniecie fazowe miedzy sygnalem zegarowym a poczatkiem kolejnego bitu nie osiagnie war-
tosci potowy okresu, czyli 7. Jezeli dla przyktadu maksymalna odlegto$é miedzy zboczami na
linii danych zostanie okreslona na 6 bitow (czyli sze$é okreséw zegara), to roznica faz na jeden
okres moze wynosi¢ nawet g, co odpowiada wzglednej roznicy czgstotliwosci rzedu 8%. Oznacza
to jednak bardzo duze rozmycie czasowe odzyskanego przebiegu danych co moze spowodowac

btedy odczytu w dalszej czesci uktadu.

Podobnie jak dla uktadu CDR z dwoma oscylatorami i detektorem fazy kluczowym zagad-
nieniem jest dopasowanie wszystkich trzech oscylatorow tak, by generowaly przebiegi o takiej
samej czestotliwo$ci w odpowiedzi na napiecie z filtru LPF. W tym przypadku jest to jednak
prostsze, gdyz wszystkie oscylatory moga mie¢ taka sama konstrukcje. Nie ma tutaj potrzeby
stosowania dodatkowego napiecia sterujacego, zas glowny oscylator petli VCO moze rowniez
by¢ oscylatorem bramkowanym, jednak o wejsciu sterujacym podpietym na state do linii zasi-
lania. Niestety rowniez w tym ukladzie wystepuje problem przestuchéw, podobnie jak w CDR
z dwoma VCO. Co prawda wszystkie trzy oscylatory pracuja z taka sama czestotliwoscia, ale

z dowolnym przesunieciem fazowym, przez co momenty przetaczenia inwerterow w VCO petli
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fazowej i aktywnym GVCO nastepuja w roznym czasie. Dodatkowo oscylatory GVCO sa na-
przemiennie wlaczane, co rowniez moze indukowaé¢ zaklocenia na liniach sterujacych. Jak juz
wspomniano zaklocenia te zmieniaja chwilowe prady inwerterow w oscylatorach modyfikujac
Srednig czestotliwos$é i powiekszajac rozmycie czasowe przebiegu danych. Natomiast zdecydowa-
na zaleta tej architektury jest prosta budowa nie wymagajaca konstrukcji drugiej petli fazowej
i detektora PD.

W literaturze wystepuje wiele innych rozwigzan uktadow CDR, takich jak np. architek-
tury oparte na petlach opdzniajacych DLL zastosowanych w postaci uktadu dostosowujacego
faze|6, 7, 8|. Petle opdzniajace sa rowniez stosowane do uzyskania wielu (np. 12) przebiegow ze-
garowych o niewielkich (np. %) przesunigciach fazowych, z pomoca ktérych realizowana jest idea
wielokrotnego probkowania bez potrzeby multiplikacji czestotliwosci zegara wzgledem szybko-
Sci transmisji. Zdecydowano sie jednak omowié tylko trzy najczesciej spotykane rozwigzania,

szczegblnie ze sa one oparte na szczegdlowo opisanej zasadzie dziatania petli fazowej PLL.
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2.2 Uklady petli fazowej (PLL)

Petle fazowe (ang. phase-locked loops (PLL)) zostaly wynalezione w 1930 roku [21] i od razu
znalazty zastosowanie w elektronice i komunikacji. Od wielu lat sa powszechnie stosowane w
telewizji do synchronizacji pionowej i poziomej obrazu, gdzie ciagly przebieg zegarowy musi by¢
synchronizowany do przychodzacych impulsow. Uktady te stosowane sg rOwniez powszechnie w
catej dziedzinie transmisji sygnaléw, a ponadto do syntezy duzych czestotliwosci, modulacji i
demodulacji fazy i czestotliwosci, uktadach odzyskiwania zegara i danych oraz synchronizacji
przebiegow zegarowych wzgledem siebie. Petle fazowe umozliwiaja dziatanie urzadzen powszech-
nego uzytku takich jak: radio, telewizja, wszelkie typy komunikacji (karty sieciowe, USB itp.)
oraz pamieci masowe.

T Filts

> Detektor fazy

AV

Sygnat referencyjny dolnoprzepustowy

Jrrud

< Oscylator sterowany (VCO) K}
Sygnat zgodny w fazie
z referencja

Rysunek 2.9: Uproszczony schemat blokowy petli fazowej

Na rysunku 2.9 wida¢ uproszczony schemat blokowy typowej petli fazowej. Zadaniem ukta-
du jest dopasowanie czestotliwosci wyjéciowej do sygnatlu referencyjnego, tak aby wigzaly je
Sciste zaleznosci fazowe. Oba przebiegi (wyjsciowy i referencyjny) podawane sa na detektor
fazy, a potem na filtr dolnoprzepustowy, ktorych zadaniem jest wytworzenie wolnozmiennego
sygnalu sterujacego oscylator. Dzieki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu poziom napiecia steru-
jacego VCO ustawia sie na takiej wartosci, aby sygnal na jego wyjsciu zgadzat sie z sygnalem

referencyjnym. Do poprawnego dzialania petli fazowej konieczne sa nastepujace bloki:

e Detektor fazy (ang. phase detector(PD)). Jest to nieliniowy uktad, ktorego wyjscie zawie-
ra informacje o roznicy faz dwoch sygnaléw wejsciowych (sygnal referencyjny i wyjscie
z oscylatora). W bardziej rozbudowanej wersji mozna tutaj zastosowaé detektor fazy i
czestotliwosci (ang. phase-frequency detector (PFD)), ktory porownuje ze soba nie tylko

fazy sygnalow ale tez zgodnosé czestotliwosci.

e Oscylator sterowany napieciem (ang. voltage controlled oscillator (VCO)). Jest drugim
nieliniowym uktadem wchodzacym w sktad PLIL’a. Generuje on przebieg zegarowy o cze-

stotliwosci zaleznej od napiecia panujacego na jego wejsciu sterujacym.

e Filtr (ang. loop filter (LF)). W najprostszym przypadku jest to klasyczny filtr RC. Jego
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zadaniem jest wygtadzenie odpowiedzi impulsowej powstalej po detekcji roznicy faz, tak

aby uzyska¢ wolnozmienny poziom napiecia potrzebny do sterowania oscylatora.

e Ujemne sprzezenie zwrotne. Wyjscie oscylatora podtaczone jest na jedno z wejs¢ detektora

fazy, dzieki czemu mozliwe jest wytworzenie sygnatu bledu do sterowania oscylatora

2.2.1 Petla fazowa pierwszego rodzaju

Petle fazowe sa ukladami nieliniowymi i nie moga istnie¢ bez detektora fazy i oscylatora
sterowanego, dzieki ktorym nastepuje zamiana odpowiedzi sygnatowej na odpowiedz w postaci
roznicy faz i odwrotnie. Petle fazowe spotykane w literaturze sa zwykle pierwszego lub drugie-
go rzedu, nie uwzgledniajac elementéw pasozytniczych. W przypadku cyfrowej petli fazowej,
dzialajacej na przebiegach prostokatnych mozna w prosty sposob zaprezentowaé idee dziatania

detektora fazy, gdyz w najprostszym przypadku jest on najzwyklejsza bramka XOR.

Sygnat 1 | Sygnat 2 |\Vyjécie
0 0 0

Sygnatl 1 Aridos 0 1 1
Wyjscie 1 0 1
Sygnal 2 1 1 0

a) b)

Sygnat 1

Sygnal 2 |_|
LWL

c)

Rysunek 2.10: Idea dziatanie najprostszego detektora fazy, bramki XOR. a) - symbol bramki

XOR, b) - tabela prawdy oraz c) - przyktadowe przebiegi wejiciowe i wyjiciowe

Rysunek 2.10 przedstawia zasade dzialania najprostszego detektora fazy. Gdy oba sygnaly
sa zgodne w fazie, to na wyj$ciu bramki XOR jest stan niski. W przypadku gdy nastapi przesu-
niecie w fazie jednego z sygnaléw to na wyjséciu pojawia si¢ sygnal btedu, bedacy odpowiedzig na
rozne poziomy logiczne na dwoch wejsciach bramki. Po dotaczeniu filtru dolnoprzepustowego,

zgodnie z rysunkiem 2.11 sygnat bledu zostanie u$redniony.
Latwo zauwazy¢, ze gdy przebiegi prostokatne beda sie rozni¢ doktadnie o 1/4 okresu (roz-
nica faz A¢p = 7/2) to na wyjsciu detektora fazy powstanie przebieg o wypelnieniu réwnym

50%. Dzieki elementom RC w filtrze, na wyjsciu Vo ustali sie wtedy potencjal réwny potowie
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Vo A

VDD/2 |————— ~
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Sygnat 1 R Vo ‘ N
Hpi g “ | .
Sygnat 2 - e, | ~ >
| T2 Ad
a) b)

Rysunek 2.11: Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego do u$redniania sygnatu bledu. a) -
schemat detektora fazy wraz z najprostszym filtrem dolnoprzepustowym oraz
b) - Srednia warto$é napiccia sterujgcego oscylator w zaleznosci od rézZnicy faz

przebiegow wejsciowych

napiecia zasiania. Ogolnie warto$¢ napiecia na wyjsciu filtru przedstawia nastepujacy wzor|21]:
A
%:VDD‘—¢:KP'A¢ (2.1)
T
gdzie: 'V, - warto$¢ napiecia na wyjsciu filtru RC
A¢ - roznica faz przebiegéw na wejsciu detektora fazy

Kp - wzmocnienie detektora fazy

Wzmocnienie detektora fazy wyraza sie zatem prosta zaleznoscia:

:VDD[ V}

Kp (2.2)

T radian

Dla lepszego zrozumienia tego wzoru pomocny bedzie rysunek 2.11. Kiedy oba przebiegi na
wejsciu detektora fazy sa zgodne w fazie to napiecie Vo jest rowne 0. Oscylator generuje wtedy
mniejsza czestotliwosé niz referencyjna i z czasem przebiegi przesuwaja sie wzgledem siebie.
Pojawiajgca sie réznica faz A¢ powoduje wzrost $redniej wartosci napiecia Vo i jednocze-
$nie wzrost czestotliwosci generowanej przez oscylator, co w efekcie kompensuje wzrastajaca
warto§¢ A¢. Przyktadem stabilnej pracy petli jest stan, w ktorym napiecie Vo = V. DD/2.
Taki stan jest naturalny dla dziatania petli fazowej, poniewaz oscylator dla napiecia rownego
Veenter = Vo = VDD/2 bedzie generowal czestotliwosé podstawowa (feenter) rOWna czestotli-

wosci referencyjnej. Poniewaz petla fazowa ma zapiete sprzezenie zwrotne, sygnatl wyjsciowy z

d)REF
REF
A H Kp )

VCO

CLK
Kv/s ©

[
F

CI) CLK

Rysunek 2.12: Schemat blokowy petli fazowej z detektorem fazy na bramce XOR
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oscylatora w takim przypadku musi by¢ przesuniety w fazie o 1/4 okresu wzgledem przebiegu
wzorcowego. Tylko wtedy sygnal btedu z detektora fazy bedzie wymuszal generacje odpowied-
niej czestotliwosci, zgodnej z referencyjng i nastapi zsynchronizowanie petli fazowej. Opisywany
uktad PLL przedstawiony jest na rysunku 2.12. W literaturze nazywany jest mianem petli fa-

zowej pierwszego rodzaju.

Fazowa funkcja przenoszenia dla petli z rysunku 2.12 moze zosta¢ wyznaczona na podstawie

nastepujacego rownania[21]:

K .
OcLr = ?VKFKPA¢ 5= jw (2.3)

Roéznica faz jest rowna: A¢ = ¢rpr — ¢orLk, a zatem wzdér mozna przepisaé jako:

bcLx = %KFKP (PrEF — PCLK) (2.4)

Po prostych przeksztalceniach funkcja fazowa H(s) przyjmuje postac:

H(S) _ ¢C’LK _ KPKFKV
Orer S+ KpKpKy

(2.5)

A zatem zgodnie z operacja calkowania w dziedzinie Laplace’a: ¢ = %w faza sygnalu ¢ na
wyjsciu oscylatora sterowanego w zalezno$ci od czestosci sygnatu referencyjnego wrppr bedzie

dana nastepujacym wzorem:

KpKpKy _ wWrEF(S)

¢CLK(S) - S+KPKFKV S

(2.6)

Aby dalsza analiza petli fazowej pierwszego rodzaju byta prosta, a jednoczesnie pokazywala jej
najwazniejsze wlasciwosci, mozna wprowadzi¢ uproszczenie poprzez pominiecie funkcji przeno-
szenia filtru Kr = 1. Odpowiedz petli na skok czestotliwosci wejsciowej o warto$¢ w; wyglada

nastepujaco:

s+ K s-s WRET s v PV (2.7)

¢CLK(S) =

Na podstawie odwrotnej transformaty Laplace’a zamiana postaci operatorowej ¢cri(s), na

posta¢ czasowa ¢cork(t) bedzie miala nastepujacy przebieg:

(s + K) Kw; - e d (SQKwi-eSt> _

t)=li lim — (=
¢ork(t) = lim (s + K) 52 T s (5 + K)s?

K ;i st K z‘t K . oSt K ;i st
w : e 4 lim XY (s+K)-e : wi- et 2.8)
s——K S s—0 (S + K)

2
_ Wi ke BTwit — Ky Wi okt Wi
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Ostatecznie zmiana fazy przebiegu wyjsciowego ¢crx(t) w dziedzinie czasu, w odpowiedzi na

skok czestosci sygnatu referencyjnego w; przyjmie postac:

Wi —KpKyt Wi
t) = w;t _— PRVE — ———— 2.9
dork(t) = wit + e e e (2.9)
——
offset fazy

Z réwnania 2.9 jednoznacznie wida¢, ze petla fazowa wprowadza przesuniecie fazowe (offset)
zalezne od wartosci wzmocnienia Kp Ky . Czestosé wyjsciowa wep i (t) w dziedzinie czasu wyraza

sie poprzez pochodng ¢crk(t) po czasie, co daje nastepujaca formute:

d t
werk (t) = _¢C§f( ) _ W — w (2.10)

—0dlat — oo
Eksponencjalny sktadnik z czasem zmierza do 0, a zmiana czestoSci wyjsciowej podaza za sko-
kiem czestosci na wejéciu. Aby pokaza¢ w jaki spos6b parametry filtru wptywaja na stabilnosé
pracy petli fazowej nalezy do réwnania 2.5 wprowadzi¢ funkcje przenoszenia Kp najprostszego
filtru dolnoprzepustowego (RC) przedstawiona nastepujacym wzorem:

1

Kp—e —
F 1+ sRC

(2.11)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych (w, - czesto$é¢ naturalna, & - wspotezynnik tlumienia):

KoKy 1 1
_ ] _bo 9.12
W RC =3 VK RC (2.12)

Rownanie 2.5 przyjmuje postac:

2
H(s) = PcLK _ WeLK _ Wy, (2.13)

Orer  WrEr  S2+ 2w, - s+ w?

Dalsza analiza przebiega w analogiczny sposéb jak w poprzednim przypadku, a jej celem jest
wyznaczenie w dziedzinie czasu odpowiedzi na skok czestosci sygnatu referencyjnego w;. Osta-
teczne rOwnanie wyjsciowe po uwzglednieniu wszystkich zatozen wyraza sie zaleznoscia:

w? w; w;

work(s) = 52 2§w:- s+w? s wrer(s) = 5 (2.14)

Powstala funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest warto$¢ sy = 0, a pozostate dwa na-
lezy wyznaczy¢ szukajac pierwiastkow dwumianu kwadratowego. Delta tego dwumianu przed-

stawia sie nastepujaco:
A = 48202 — 40?2 VA = 2w,\/€2 -1 (2.15)
W zalezno$ci od wartosci wspotezynnika ttumienia €2 mozliwe sa trzy rozwigzania:

—Ewy, dla &2 =1
S12 =14 —Cwp Twy/E2—1 dla &2 > 1 (2.16)
—&wy £ j - wpa/1 — €2 dla &2 <1
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Dla £2 > 1 odpowiedzig ukladu jest esponencjalna zmiana czestosci na wyjsciu do wartosci
wynikajacej ze skoku w;. Dla przypadku w ktorym &2 = 1, to podazanie czestoéci wyjsciowe;
za zmiang na wejsciu jest takze eksponencjalne ale mozliwie najszybsze. W dwoch pierwszych
przypadkach dziatanie petli fazowej jest zawsze stabilne i nie moga powstawaé¢ oscylacje. W
ostatnim przypadku, najwazniejszym z punktu widzenia analizy stabilnosci (£2 < 1), funkcja
wyrazona zaleznoscia 2.14 posiada pare biegunéw zespolonych sprzezonych i przyjmuje postac:

w2

werk(s) = ( = R (2.17)

St Con o/ T (54 o /1)

Na podstawie odwrotnej transformaty Laplace’a, a takze za posrednictwem twierdzenia o Re-

siduum, zamiana postaci operatorowej werk(s), na posta¢ czasows werrk (t) bedzie miata na-

stepujacy przebieg:

WQWZ‘ . est
woLK(t) =w; + 2R lim I =

s——E&wn—jwny/1-€2 \ S <S + gwn — Jwnv1— €2>

= e /B
1 — W’L _|_ g:e K2 —

(¢+ivi-2) (ivi-@) gravctan e e i

zw,+§R

s

i

= (2.18)

) e swnt R e-j(wn\/1—§2-t+arctan 1g2+§>
Jie

1 V1—&2
=w; —w; et —1—52 - sin (wn\/ 1 —¢&2%-t+ arctan Tg)

Na podstawie tozsamos$ci matematycznych mozna zapisaé ostateczng formute w prostszej

postaci:

work(t) = w; — w; - et \/1;752 - sin (wnm -t + arccos §> (2.19)

Jak wida¢ zmiana czesto$ci wopk (t) po pewnym czasie osiggnie wartosé taka sama jak skok
czestosci referencyjnej w;, poniewaz drgania zostana stlumione przez wystepujacy we wzorze
czynnik e~%!. Na rysunku 2.13 przedstawiona jest przykladowa zalezno$é¢ odpowiedzi wyjscia
petli fazowej na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego czestosci referencyjnej. Drgania
beda tlumione szybciej gdy czesto$¢ graniczna filtru wpp = % bedzie wieksza, ale przez to
przebieg impulsowy z detektora fazy bedzie zle catkowany. Na podstawie wzoréow 2.12 mozna

wyprowadzi¢ réwnanie opisujaca ten problem:

1
&un = 5 s WLp (220)
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Rysunek 2.13: OdpowiedZ wyjscia petli fazowej na skok czestoSci referencyjnes

W rezultacie tej zaleznosci wymagane jest znalezienie optimum miedzy dobra filtracja napiecia
sterujacego VCO, a niskimi oscylacjami czestosci na wyjsciu petli fazowej. Wykres 2.14 przed-
stawia wplyw parametru £ na thlumienie oscylacji w odpowiedzi petli fazowej. Dla wartosci

wspoélczynnika ttumienia & < 0.5, powstaly na wejsciu skok czestosci powoduje duze i wolno

V2

gasnace oscylacje. Dla wartosci £ > %= oscylacje na wyjsciu sg tak male, ze mozna je zaniedbac.

1.6 T T T T T

12

Rysunek 2.14: Porownanie oscylacji na wyjSciu w zaleznosci od wspotczynnika &

Petla fazowa pierwszego rodzaju jest uktadem prostym w konstrukcji, jednak posiada sporo
wad. Prosty detektor fazy sprawia, ze petla moze si¢ synchronizowaé¢ na czestotliwosci har-

monicznej przebiegu referencyjnego, co jest zjawiskiem niepozadanym. Pociaga to za soba ko-
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niecznosé¢ stosowania oscylatoréw o zakresie czestotliwosci od > 0.5 - feenter do < 2+ feenter,
aby nie byto mozliwosci wygenerowania przebiegu wyjsciowego o czestotliwosci harmonicznej.
Filtr uzyty w tym rodzaju petli fazowej jest najprostszym dolnoprzepustowym filtrem RC. Na-
piecie na wyjsciu tego filtru oscyluje nawet w chwili gdy petla uzyskala juz synchronizacje,
co powoduje modulacje czestotliwosci wyjsciowej. Petla fazowa pierwszego rodzaju nie potrafi
utrzymacé synchronizacji dla duzych skokow czestoséci wejsciowej w; w stosunku do statej wyp

filtru, a takze wprowadza offset fazy zalezny od wzmocnienia.

2.2.2 Petla fazowa drugiego rodzaju

W celu wyeliminowania wad petli fazowej pierwszego rodzaju, wprowadza sie detekcje cze-
stotliwosci oscylacji. Dzieki temu nie ma mozliwosci zeby petla zatrzasneta sie na czestotliwosci
harmonicznej podawanej referencji i oscylator moze mie¢ szeroki zakres przestrajania. Rysunek

2.15 przedstawia idee dziatania petli fazowej drugiego rodzaju.

> Detektor fazy = Filtr 1
Sygnat referencyjny
A
< Oscylator sterowany (VCO)
Syegnal zgodny z referencja

w fazie i czgstotliwosei

V4

Detektor czgstotliwosci > Filtr 2

Rysunek 2.15: Idea dziatania petli fazowej drugiego rodzaju

W ukladzie wystepuja teraz dwie petle sprzezenia zwrotnego, jedna zwigzana jest z de-
tektorem fazy i pierwszym filtrem, natomiast druga petla sprzezenia zwrotnego zapieta jest
poprzez detektor czestotliwosci i drugi filtr dolnoprzepustowy. Idea dziatania jest poréwnanie
czestotliwosci wyjéciowej z oscylatora VCO z czestotliwoscig referencyjng i wygenerowanie od-
powiedniego stalego poziomu sterujacego na wyjsciu filtru 2. Gdy réznica czestosci wour — Win
jest niewielka wtedy zaczyna dziataé¢ detektor fazy i tak dostraja napiecie na VCO, zeby fazy
sygnalow sie zgodzity. Efektem tego ma by¢ sygnat wyjéciowy idealnie dopasowany do przebiegu

referencyjnego pod wzgledem fazy i czestotliwosci.

W wielu przypadkach mozliwe jest potaczenie detektora fazy i detektora czestotliwosci w
jeden uktad tworzac detektor fazy i czestotliwosci (ang. Phase-Frequency Detector (PFD)).

Uktad taki dziata dobrze gdy na oba jego wejscia podawane sa przebiegi okresowe, gdyz dzia-
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lanie opiera sie na wykrywaniu zbocz narastajacych (lub opadajacych) obu sygnatow. Rysunek

2.16 przedstawia idee dzialania detektora fazy i czestotliwosci. Uklad ten oparty jest na lo-

A Detektor fazy U

1 czestotliwoscl

B o— ——0D

@)

b) ¢)

Rysunek 2.16: Idea dziatania detektora fazy i czestotliwosci. a) - symbol detektora fazy i cze-
stotliwosci, b) - odpowiedz na wyjiciu dla sygnatow A i B rdznigceych sie fazq,

c) - odpowiedz na wyjsciu dla sygnatéw A i B o rdzinej czestotliwosci.

gice sekwencyjnej i w duzym uproszczeniu dziala w nastepujacy sposob (doktadniejszy opis
detektora fazy i czestotliwosci przedstawia podrozdzial 2.4.3). W stanie poczatkowym na obu
wyjSciach U i D jest poziom niski, pierwsze zbocze narastajace na wejéciu A ustawia stan wy-
soki na wyjséciu U. Taki stan utrzymuje sie do momentu, gdy na wejéciu B nie pojawi sie zbocze
narastajace, po ktorym wszystko wraca do stanu poczatkowego. Dla wejscia B dziatanie jest
podobne, z tym ze impulsy ustawiane sa na wyjéciu D. Gdy przebiegi ro6znia sie tylko faza
(rysunek 2.16b), to na jednym z wyjs¢ detektora fazy pojawiaja sie impulsy o stalej szerokosci.
Taki stan utrzymuje sie do momentu az petla nie zgra ze soba przebiegu wyjsciowego i refe-
rencyjnego. Gdy natomiast czestotliwodci sygnalow na obu wejsciach PFD sa rézne (rysunek
2.16¢), to szerokos¢ impulsow z detektora fazy zwieksza sie wraz z rosnacym przesunieciem fa-
zowym miedzy przebiegami. Daje to silniejsze sterowanie w kierunku przywrécenia tych samych
czestotliwosci. Oscylator VCO jest sterowany napieciem bedacym $rednia wartodcia z roznicy

sygnatow U i D, za poSrednictwem jednego z dwoch opisywanych nizej ukltadéw wyjsciowych.

Wyjscia detektora fazy i czestotliwo$ci musza zosta¢ zamienione na pojedynczy sygnal
napieciowy aby umozliwi¢ sterowanie oscylatorem. W literaturze spotyka sie najczesciej dwa
rozwiazania, pierwsze nazywane wyjsciem trojstanowym (ang. tri-state output), a drugie pom-
pa tadunkowa (ang. charge pump (CP)). Oba rozwiazania przedstawia rysunek 2.17. Napiecie

Vo zaznaczone na wyjsciach obu uktadéw odktlada sie na wystepujacym dalej filtrze dolnoprze-
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VDD

VDD
Uo
U O—I>®7 M2
Do
Vo
Do Ml
GND

"

Rysunek 2.17: Mozliwe uktady wyjsciowe dla detektora fazy. a) - z wyjsciem tréjstanowym

oraz b) - pompa tadunkowa

pustowym. W uktadzie z wyjéciem trojstanowym, gdy oba sygnaty Ui D sa w stanie niskim to
wyjscie Vo jest w stanie wysokiej impedancji wyjsciowej. Jesli pojawia sie impulsy na wejsciu
D to Vo bedzie zwierane do masy, a jesli impulsy beda na wejsciu U to Vo bedzie taczone z
szyna zasilania. Bardzo powazna wadg tego rozwiazania jest wplyw tetnien napiecia zasilania
na sygnat Vo w momencie kiedy tranzystor M2 jest otwarty, co przyczyni sie do modulacji
czestotliwosci wyjsciowej VCO. Drugim problemem jest filtracja oscylacji napiecia sterujacego
Vo, gdyz sprawa jest bardzo podobne jak w przypadku omawianego wcze$niej detektora fazy
na bramce XOR.

Druga konfiguracja pokazana na rysunku 2.17b dziata na podobnej zasadzie, jednak tym
razem tranzystory w takt pojawiajacych sie sygnalow U i D, pompujg prad ze zrodet Ip na
pojemnos¢ filtru dolnoprzepustowego. Zrodta pradowe mozna wykonaé odporne na wahania
napiecia zasilania, a zatem nie moze tu by¢ mowy o modulacji czestotliwosci pracy oscylatora

poprzez zmiany zasilania, w rozumieniu takim jak dla uktadu z wyjsciem tréjstanowym.

Zakladajac ze oba przebiegi na wejéciach detektora fazy i czestotliwo$ci maja ta sama
czestotliwos$¢ f oraz, ze sa wzgledem siebie przesuniete w skali czasowej o At, mozemy napisaé

roznice ich faz w postaci:

Ap = % - 21 [radian) (2.21)

gdzie: At - przesuniecie czasowe przebiegow wzgledem siebie

T - okres przebiegéw wejsciowych

Prad wyjsciowy pompy tadunkowej, tadujacy filtr petli fazowej, w zaleznosci od réznicy faz
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sygnalow wejsciowych wyraza sie nastepujaca prosta zaleznoscia:

I
Iop = i -Ad = Kpp - Ao (2.22)

gdzie Kpp jest wzmocnieniem detektora fazy z wyjsciem w roli pompy tadunkowej. Czynnik 27
zapewnia skalowanie pradu w taki sposob, zeby dla réznicy faz A¢ = 27 ptynal prad o wartosci

Ip. Rysunek 2.18 przedstawia schemat blokowy petli fazowej drugiego rodzaju.

(bREF
REF o——— VCO
. CLK
Ad PFD + CP ol o
d:)CLK
R

=

Rysunek 2.18: Schemat blokowy petli fazowej drugiego rodzaju

W najprostszym przypadku filtrem moze by¢ kondensator C, bez dodatkowej rezystancji
szeregowej, jednak po analizie stabilnosci petli fazowej, dodanie szeregowego rezystora okaze
sie konieczne, co potwierdza dalsze obliczenia. Analogicznie jak w przypadku petli fazowej
pierwszego rodzaju zmiane fazy ¢cpx na wyjéciu oscylatora mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

ICP 1 KV Icp 1 KV
s)=-L.(=+R) L. A¢p="L.(=+R) —L. - 2.23
bori(s) o (SC + > S ¢ o\ ™ S (PrEF — PCLK)  (2.23)
Po prostych przeksztalceniach rownanie to daje fazowa funkcje przenoszenia petli w nastepu-

jacej postaci:

H(s) = PoLr _ % (% + R)
¢rpr 14 12Ev (L 4+ R)

21s

(2.24)

Gdy wartos¢ rezystancji w filtrze petli fazowej bedzie rowna zero, réwnanie sprowadzi sie to

prostszej formy. Zmiana fazy na wyjsciu bedzie sie wtedy wyrazata w nastepujacy sposob:

ek g, 4
¢CLK - 52 +7;cpKv . ; ¢REF - ; (2.25)
2nC

gdzie ok jest odpowiedzig wyjscia petli fazowej na skok jednostkowy o wartosci ¢;. Jedno-

cze$nie dla uproszczenia zapisu niech % = K, co da nastepujaca prosta posta¢ wyrazenia

na ¢crk:
K ¢ (2.26)
2+ K s '

Odpowiedz czasowa uktadu dobrze jest policzy¢ metoda Residuum, pamietajac ze funkcja ma

¢CLK =

dwa bieguny zespolone sprzezone i jeden biegun rzeczywisty. Odpowiedz w dziedzinie czasu



54 Rozdziat 2: Teoretyczna analiza blokow funkcjonalnych

przedstawia sie nastepujaco:

t) = 2R | i gbiK(S_j\/?).e“ _
pouclt) = ot 5—’13% (s—j\/?) (S—i-]'\/?)s B

K. VKt
= ¢ + 2% Ol e = (2.27)
(zjﬁ)jﬁ

K. est
P S T L
s=jVEK <s+j\/F)s

K - elVEt

K ) :gbi_@bi%(@j\/ﬁt) :Cbi_ﬁbl’%(COS\/E-t_Fj.Sin\/E.t) _

= ¢; (1—005\/?-15)

Po powrocie do pierwotnych oznaczen, odpowiedz petli fazowej na zmiane skokowg fazy sygnatu

referencyjnego, wyraza sie poprzez zaleznosé:

pork(t) = ¢ (1 — cos 4/ ICQZ;ZC(V -t> (2.28)

Jak wida¢ budowa petli fazowej z najprostszym filtrem pomijajacym rezystancje, nie jest moz-

liwa do wykonania. Jakakolwiek zmiana fazy sygnatu referencyjnego wzbudza w uktadzie oscy-
lacje niegasnace i synchronizacja petli nigdy nie nastapi. Brak rezystancji szeregowej sprawia,
ze w ukltadzie wystepuja dwa idealne obwody catkujace i w sumie przesuniecie fazowe miedzy
wejéciem a wyjsciem jest rowne 180°, co naturalnie prowadzi do oscylacji. Na podstawie wzoru
2.24 mozna latwo uzyska¢ postaé¢ odpowiedzi oo wyjécia petli fazowej na jednostkowy skok

fazy sygnahu referencyjnego dla przypadku gdy R > 0. Przedstawia sie to rGwnaniem w postaci:

IcpKy + IcpKy Rs ¢
bori(s) = I (2.29)
0+ 21 S+ 2nC s

Po wprowadzeniu nowych zmiennych (w, - czesto$é¢ naturalna, & - wspotezynnik ttumienia):

_ [JlepKy 1
Wy = 5rC £ = 5 wp RC (2.30)

mozna uzyska¢ wyrazenie na ¢opx(s) w dogodnej postaci do dalszej analizy:

wTZL + 25(.{)” © S ¢z

2.31
$2 4+ 28w, - s+ w2 s ( )

PoLi(s) =

Powstata funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest wartosé¢ sy = 0, a pozostate dwa na-
lezy wyznaczy¢ szukajac pierwiastkow dwumianu kwadratowego. Delta tego dwumianu przed-

stawia sie nastepujaco:

A = 48202 — 40? VA = 2u,\/€2 -1 (2.32)
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W zalezno$ci od wartosci wspolezynnika ttumienia £ mozliwe sg trzy rozwigzania:

—Ewy, dla &2 =1
s12 =18 —fw, Lwp/E2—1 dla &2 > 1 (2.33)
—fwp, Ejwp/1 -2 dlag?<1

Dwa pierwsze przypadki zawsze zapewniaja stabilne dziatanie petli fazowej, natomiast wspot-
czynnik €2 < 1 poprowadzi do pojawienia sie dwoch biegunéw zespolonych sprzezonych i ga-
snacych oscylacji w odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy. W tym ostatnim przypadku od-

powiedz wyjécia na skok jednostkowy czestosci referencyjnej przedstawia sie nastepujaco:
w72L + 2€wn S gbz

<s+§wn+j-wn\/1—7§2) <5+5wn_j'wn\/1_7€2) -

Przejécie z ¢ork (s) na dziedzine czasu w formie skroconej przedstawia sie nastepujaco:

sty — oy g |22 (T TE)) i)

(=5 oV T=€ =) wa/T=&) (~&wn = j - way/T— )

borr(s) =

(2.34)

2 geyiE) el
o (2.35)

£ -1+j-6/1-¢

n\/ arctan —arctan —£
_@+@6@W%[1 2 e 7l t\FJ]

= ¢; + ¢ e 1 _1£ (cun\/l—if2 t 4+ arctan ——— \/7 — arctan ﬁ) =

Wyjscie petli fazowej drugiego rodzaju zachowuje sie podobnie jak w przypadku petli pierw-
szego rodzaju. Skok fazy pojawiajacy sie na wejsciu uktadu powoduje odpowiednia reakcje na
wyjsciu. Ttumienie drgan zalezy od wspotczynnika € wystepujacego w wyktadniku funkcji eks-
ponencjalnej. Kiedy czestotliwosci przebiegow na wyjsciu i wejsciu petli sa zblizone, detektor
fazy i czestotliwosdci dostraja fazy sygnaléw do momentu, az réznica faz nie bedzie réwna 0.
Jest to duzg zaletg w stosunku do petli pierwszego rodzaju, ktéra wprowadza offset fazy sygna-
tu zalezny od wzmocnienia. Gdy réznica faz ¢cpx — ¢rer osiggnie 0, wtedy PEFD nie bedzie
wystawial sygnatow U i D, zrodta pradowe w pompie tadunkowej nie beda dotaczane do filtru
petli i napiecie sterujace oscylator pozostanie state. Czestotliwo$c¢ i przesuniecie fazowe sygnatu
na wyjsciu beda dryfowaé, gdyz wystepujace w uktadzie szumy dadza losowa modulacje czesto-
tliwosci VCO. Z biegiem czasu roznica faz moze sie zwiekszaé, na co zareaguje detektor fazy i

pojemnosci na filtrze pompy zostana dotadowane.
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W praktyce dodanie szeregowego rezystora do filtru petli fazowej sprawia, ze przy kazdym
impulsie pradowym z pompy tadunkowej, napiecie na filtrze zmienia sie w sposob skokowy.
Pogarsza to stabilno$é¢ dzialania petli, wiec stosuje sie dodatkowy kondensator o pojemnosci
rzedu C/10, wlaczony rownolegle do wejscia sterujacego VCO (C2 na rysunku 2.19a). Takie
potaczenie eliminuje skoki napiecia na linii sterujacej wychodzacej z filtru petli, a zachowanie
petli nie ulega zmianie w sposob znaczacy. W przypadku gdy w wolnozmiennym przebiegu
sterujacym VCO pojawiaja sie krotkie szpilki napieciowe, mozna zastosowaé dodatkowy filtr

RC o krotkiej statej czasowej. Przyktad takiego rozwiazania widoczny jest na rysunku 2.19b

Vo R2 Vo
. ¢ 11—
R R1
— __ c2 __ C3

Cl
= a1 - |
a) b)

Rysunek 2.19: Konfiguracje filtru petli fazowej. a) - z dodatkowq pojemnoscig C2 oraz b) - z
pojemnoscig C2 i dodatkowym obwodem catkujgcym R2C3

Bardzo waznym zastosowaniem petli fazowych drugiego rodzaju jest powielanie czestotliwo-
Sci. Pozwala to na podstawie precyzyjnego przebiegu referencyjnego, podawanego z zewnatrz
uktadu uzyskaé¢ czestotliwo$é kilkukrotnie wieksza. Idea dziatania petli w takiej konfiguracji

przedstawiona jest na rysunku 2.20. Kluczem do powielania czestotliwosci jest wykorzystanie

f

REF
REF 0—— VCO
PFD + CP Filtr o CLK
Kv/s
N fCLK
Dzielnik
N

Rysunek 2.20: Wykorzystanie petli fazowej do powielania czestotliwosci

dzielnika w sprzezeniu zwrotnym petli fazowej. Oscylator VCO musi pracowaé na czestotliwosci
srodkowej N razy wiekszej niz referencyjna, gdzie N to stopienn podziatu dzielnika. Przebieg po
wyjsciu z dzielnika ma zatem czestotliwosé rowng referencji, a poniewaz dzielenie czestotliwosci
jest zawsze operacja doktadna to na wyjsciu oscylatora uzyskuje sie przebieg o czestotliwosci N
razy wiekszej od referencji. W efekcie gdy detektor fazy tak wysteruje petle aby czestotliwosci:
referencyjna i podzielona byty jednakowe, to zagwarantuje tym samym stabilno$¢, powielonej

N razy, czestotliwosci oscylatora.
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2.3 Oscylatory sterowane napieciem (VCO)

Generator sterowany napieciem (ang. Voltage Controlled Oscillator, VCO) jest ukladem
wytwarzajacym przebieg prostokatny o Scisle okreslonym zakresie czestotliwosci. Wyboru okresu
oscylacji dokonujemy poprzez zmiane stalego napiecia sterujacego podawanego na wejscie VCO.

Czestotliwo$¢ na wyjsciu uktadu jest liniowa funkcja napiecia podawanego na wejscie.

Istnieje wiele mozliwych realizacji generatora przestrajanego napieciem. Rysunek 2.21 przed-
stawia oscylator bramkowany (ang. gated oscillator). Stanowi on baze do budowy uktadow VCO
najczesciej spotykanych w literaturze [20]. Przedstawiony uktad sam w sobie nie umozliwia re-

gulacji czestotliwosci, a pokazuje jedynie idee wytwarzania przebiegu prostokatnego. Jak widac

Gl 15
x Wryjscie
our

Enable

Rysunek 2.21: Schemat oscylatora bramkowanego

uktad jest bardzo prosty i sktada sie w najprostszym przypadku z 4 inwerteréw i bramki NAND.
Inwerter I5 stanowi w tym przypadku wyjsciowy bufor-inwerter. W stanie spoczynku wejscie
zezwalajace (Enable) jest w stanie niskim, a zatem niezaleznie od stanu logicznego na wejsciu
x (w praktyce x przyjmie stan wysoki), na wyjsciu bramki NAND zawsze bedzie stan wysoki.
Gdy sygnal zezwalajacy przyjmie stan wysoki to natychmiast na wyjsciu generatora pojawi
sie pierwsze zbocze opadajace, wynikajace z inwersji stanu na wejsciu x bramki NAND. Jak
nie trudno zauwazy¢ wejécie x bramki, po pewnym czasie, wynikajacym z opoOzZnienia inwer-
ter6w, przyjmuje ten sam stan logiczny co wyjscie. Bramka NAND pracuje w tej konfiguracji
jako sterowany inwerter, a zatem gdy tylko stan logiczny z jej wyjscia "dojdzie" na wejscie to
stan logiczny zostanie zmieniony na przeciwny. Powstang tym sposobem oscylacje, ktorych cze-
stotliwo$¢ zalezy od czaséw propagacji inwerteréow, ich ilosci oraz od czasu propagacji bramki
NAND. Warunkiem koniecznym do zaistnienia oscylacji jest nieparzysta ilosé¢ elementow negu-
jacych poziom sygnalu. W opisywanym przypadku sa to 4 klasyczne inwertery i bramka NAND
pelniaca podobna funkcje. Jesli ¢; oraz ¢y sa czasami op6Znienia jakie wprowadzaja odpowied-
nio inwerter i bramka to czestotliwo$é¢ oscylacji uktadu z rysunku 2.21 mozna wyliczy¢ z prostej

zalezno$ci:
1

2(4-t; + ty)

Dla przyktadu jesli kazdy z inwerterow ma opo6znienie rowne 100ps, a bramka NAND ma

fosc = (236)
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op6znienie 150ps to oscylator uzyska nastepujaca czestotliwosé pracy:
fuse = 1 -
¢ 2(4-100ps + 150ps)  1100ps

Jak wida¢ czestotliwos¢ pracy oscylatora jest funkcja liniowa catkowitego opdznienia w pe-

=909.1MHz (2.37)

tli sprzezenia zwrotnego, wiec do zrealizowania generatora sterowanego napieciowo wystarczy
sterowac tym op6znieniem. Do tego celu stosujemy specjalng konstrukcje inwertera z ograniczo-
nym poborem pradu sterowanym napieciem (ang. Current-Starved Inverter), ktorego schemat

znajduje sie na rysunku 2.22 [21].
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Rysunek 2.22: Inwerter z ograniczonym poborem prqdu

Konstrukcja jest bardzo prosta i oprocz dwoch tranzystorow tworzacych klasyczny inwerter
(M1 i M2) doktadamy dodatkowe dwa tranzystory ktore ograniczaja prad (M3 i M4). Szybkosé
przelaczania (propagacji sygnatu) inwertera zalezy od pojemnosci podlaczonej na jego wyjscie
oraz od pradu jakim ta pojemno$c¢ jest przeladowywana. W klasycznym uktadzie inwertera z
dwoma tranzystorami nie mamy mozliwosci sterowania pradem plynagcym przez niego. Pojem-
nosci w uktadzie zaleza od wymiaréw elementéow i technologii, wiec do klasycznego inwertera
dodajemy mozliwo$¢ pltynnej regulacji pradu. Napiecia na bramkach tranzystorow sterujacych
M3 oraz M4 (pracujacych w roli zrodel pradowych) nie powinny zmienia¢ sie w dowolny sposob
ale zawsze obnizeniu napiecia na wejéciu sterujacym SU powinien towarzyszy¢ taki wzrost na-
piecia na SD, aby prady drenéw obu Zrodet byly takie same. Takie sterowanie zapewnia rowne
czasy propagacji ze stanu niskiego do wysokiego (T,rn) i z wysokiego do niskiego (T,x1), co

jest wazne dla utrzymania wypelnienia generowanego przebiegu na poziomie 50%.

Rysunek 2.23 przedstawia catkowita pojemnosé¢ jaka widziana jest na wyjsciu sterowanego
inwertera. W jest sktad wchodza pojemnosci widziane z drenéw tranzystorow M1 i M2 oraz
pojemnosci bramek tranzystorow Mla i M2a (w nastepnym stopniu oscylatora). Zapisujemy to

prostym réwnaniem:

C’tot = C’out + Czn (238)



Oscylatory sterowane napieciem (VCO) 59

Or

M1 Mla

M2 M?2a

Ctot
GND
D2

Rysunek 2.23: Pojemnosé catkowita na wyjsciu sterowanego inwertera

gdzie: Cyy - catkowita pojemnos¢ jaka musi przetadowaé inwerter
Cin - pojemno$¢ bramek tranzystorow w nastepnym stopniu oscylatora

Cout - pojemnos¢ wyjsciowa widziana z drendéw tranzystoréw w inwerterze

Czas jaki potrzebujemy aby pojemnos¢ Cy; naladowala sie od zera do wartosci V DD za pomoca
stalego pradu Ip; wyraza sie nastepujacym wzorem:
VDD
tl = Ctot E (239)
Ip
natomiast czas potrzebny na roztadowanie C},; z wartosci rownej napieciu zasilania (V. DD) do

zera wyraza sie zalezno$cia:

VDD
tg - Ctot . (240)
Ipo
Przyjmujac prad Ip; = Ips = Ip suma czaséw t; oraz to wyraza sie nastepujaco:
VDD
tl + tQ - 2 . Ctot : (241)
Ip

co daje nastepujace wyrazenie na czestotliwos¢ oscylacji generatora ztozonego z N inwerteréw
sterowanych (bramka NAND traktowana jest jako jeden z inwerterow):

1 Ip

Jose = N(ti+t) 2-N-Cp-VDD

(2.42)

Wzor ten obowiazuje dla najprostszej wersji VCO, w ktorej nieparzysta liczba (> 5) inwer-
teréow z ograniczeniem pradu zapieta jest w petle, zgodnie ze schematem na rysunku 2.24.
Pojemnosé Cy,; mozna wyliczyé na podstawie wymiardéw tranzystoréw i znanych parametrow
technologicznych albo skorzysta¢ z wyliczen numerycznych w jednym z symulatoréw (np. Spice,
Spectre). Waznym elementem oscylatora jest bufor wyjsciowy, najczesciej realizowany w postaci
inwertera lub szeregu inwerteréw. Powinien sie on cechowa¢ niewielka pojemnoscia wejsciowa,
a jednoczesnie dostarczy¢ odpowiedniego pradu dla dalszych uktadow podtaczonych do wyjscia
VCO.
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Rysunek 2.24: Najprostszy oscylator sterowany napieciem
Waznym parametrem oscylatora sterowanego jest jego wzmocnienie Ky, wyrazonew MHz/V .

Moéwi ono o zmianie czestotliwosei wyjsciowej w odpowiedzi na zmiane napiecia sterujacego.

Rysunek 2.25 przedstawia czestotliwo$é¢ wyjsciowa w funkeji napiecia sterujacego oscylator.
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Rysunek 2.25: Zaleznosé czestotliwosci oscylacyi od napiecia sterujgcego VCO

Wspomniane wzmocnienie oscylatora Ky jest tutaj wspotczynnikiem nachylania liniowego od-
cinka charakterystyki. Gdy napiecie sterujace osiaga warto$¢ srodkowa (Vienter), to oscylator
pracuje na czestotliwosci podstawowej (Srodkowej) feenter- Zwykle VCO zaprojektowany jest
w taki sposob aby Viepter = V.DD/2. Znajac minimalng (f:n) 1 maksymalna ( fie.) czesto-
tliwos¢ oscylacji oraz napiecia dla jakich te czestotliwo$ci wystepuja, mozna w prosty sposob

wyprowadzi¢ wzor na wzmocnienie:

Ky

_ fmaz = fonin {&] (2.43)

Vmaa: - me V
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2.4 Detektory fazy stosowane w ukladach CDR oraz przy

syntezie czestotliwosci

Detektory fazy stosowane w ukladach odzyskiwania zegara i danych zajmuja sie dopasowa-
niem przebiegu zegarowego do danych przychodzacych na wejscie uktadu. Dzieki temu sygnatl
wejsciowy probkowany jest w odpowiednich chwilach wyznaczonych przez przebieg zegarowy
z oscylatora. Dzieki temu sygnal zostaje odszumiony i przywrocone sa petne poziomy logicz-

ne. Najprostszym detektorem fazy tego typu jest uktad z rysunku 2.26a [5|. Przebieg danych

—)

DATA
o D Q
B
o
CLK
o CLK
a)
DATA
CLK
B —
Y gl

b)

Rysunek 2.26: Prosty detektor fazy dzialajgcy na zasadzie detekeji zbocza sygnatu. a) - sche-
mat ideowy detektora fazy oraz b) - idea probkowania danych i generacji sy-

gnatu bledu fazy

podawany jest na wejscie DATA i probkowany za pomoca przerzutnika typu D w takt prze-
biegu zegarowego CLK. Na wyjs$ciu B dostepny jest sprobkowany przebieg danych, potrzebny
do dalszego procesowania w uktadzie. Za posrednictwem bramki XOR przebieg po prébkowa-
niu porownywany jest z danymi na wejéciu, a roéznica faz w postaci impulsow pojawia sie na
wyjsciu Y. Tak otrzymany przebieg wykorzystywany jest dalej do sterowania oscylatora w celu
odpowiedniego dopasowania fazy sygnalu zegarowego, probkujacego dane. Na rysunku 2.26b
pokazane sg przykladowe sygnaly na wejsciach i wyjsciach detektora fazy. Taki prosty uktad ge-
neruje impuls na wyjsciu Y przy kazdej zmianie stanu sygnatu danych, co sprawia ze sterowanie

oscylatora nie jest liniowe i zalezy od przebiegu danych wejsciowych. Mimo ze taki uktad moze
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dziala¢ w praktyce to Sredni poziom napiecia jaki wystepuje na wyjsciu takiego detektora fazy
zalezy od czestosci zmian przebiegu danych. Gdy dla przyktadu czestos¢ zmian danych spadnie
dwukrotnie, przy jednoczesnym dwukrotnym wzroécie réznicy faz sygnatu danych wzgledem
przebiegu zegarowego, to Srednie napiecie na wyjsciu detektora fazy nie ulegnie zmianie. Mozli-
we sa zatem takie sytuacje gdzie dla dwoch wartosci roznicy faz, wyjscie detektora fazy da taka
samg Srednig warto$¢ napiecia, co w efekcie moze prowadzi¢ do probleméw z synchronizacja

petli fazowe;j.

2.4.1 Detektor fazy Hogge’a

Detektor fazy Hogge’a [24] dziala na podobnej zasadzie jak prosty uklad z rysunku 2.26a,
jednak poprzez zastosowanie dodatkowego przerzutnika mozna uniezalezni¢ sygnat z detekto-
ra fazy od czestosci zmian przebiegu danych. Uktad Hogge’a, widoczny na rysunku 2.27, nie
posiada tej wady a szerokos¢ impulséw zalezy liniowo od roznicy faz sygnalow wejsciowych.

Aby uniknaé¢ wad detektora fazy z jednym przerzutnikiem impulsy proporcjonalne do rozni-
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Rysunek 2.27: Schemat detektora fazy Hogge’a

cy faz musza by¢ generowane wraz z impulsami referencyjnymi. Impulsy referencyjne rowniez
pojawiaja sie przy kazdym zboczu przebiegu na linii danych ale ich szeroko$c¢ jest stata i nie
zalezy od roznicy faz miedzy przebiegiem danych a przebiegiem zegarowym. Przebieg danych
trafia na wejscie DATA, gdzie jest probkowany za pomocg przerzutnika F1 na kazdym zboczu
narastajacym sygnatu zegarowego CLK. Podobnie jak w poprzedniej wersji detektora fazy wyj-
Scie B przerzutnika F1 poréwnywane jest z aktualnym poziomem logicznym sygnatu danych za
pomoca bramki XOR. Tak powstaly sygnal Y niesie informacje o ro6znicy faz miedzy dwoma
przebiegami wejsciowymi, a dokladniej szerokosé impulséw na wyjsciu Y odpowiada roznicy
faz. Na zboczu opadajacym tego samego przebiegu zegarowego przerzutnik F2 wpisze dane z

przerzutnika F'1 na swoje wyjscie. Dzieki drugiej bramce XOR na wyjsciu X pojawi sie impuls o
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szerokosci potowy okresu przebiegu zegarowego przy kazdej zmianie poziomu logicznego na linii
DATA. Jesli wyjsciem detektora fazy bedzie réznica miedzy sygnalami X oraz Y to zostanie
wyeliminowana zalezno$¢ od czestosci zmian danych wejSciowych, a doktadniej nie bedzie juz
wieloznacznosci spowodowanej generacja takiego samego $redniego poziomu napiecia na roézne

przesuniecia fazowe przebiegéw przy jednoczesnie roznej czestoéci zmian danych!'. Gdy petla

DATA

CLK

DATA
ouT

Rysunek 2.28: Odpowieds detektora fazy Hogge’a na przyktadowy przebieg danych wejscio-

wych. Przypadek w ktorym petla fazowa nie uzyskata synchronizacyi.

fazowa wspolpracujaca z detektorem fazy bedzie dawala przebieg zegarowy zgodny w fazie z
danymi to na obu wyjsciach detektora fazy (X iY) beda pojawia¢ sie impulsy o takiej samej

szerokosci i Srednia warto$¢ napiecia sterujacego oscylator nie bedzie ulegata zmianie.

Dla glebszej analizy dziatania uktadu Hogge’a wazne jest uwzglednienie czasu opdznienia
przerzutnikéw probkujacych. Czas propagacji przerzutnika nie jest w praktyce zerowy, a wiec po
pewnym czasie AT od wystapienia zbocza narastajacego na wejsciu zegarowym przerzutnika F1
dane wejsciowe zostana przepisane na jego wyjscie (B). Zatem impuls wystepujacy na wyjsciu
Y bedzie o AT szerszy niz wynikalo by to z roznicy faz na wejsciach detektora fazy. Impulsy
referencyjne na wyjsciu Y pozostajg dalej rowne szerokosci potowy okresu przebiegu zegarowego
gdyz przerzutnik F2 dzialajacy na zboczu opadajacym takze posiada ten sam czas propagacji.
W efekcie stan na wyjsciu X ustawi sie po czasie AT od zbocza narastajacego przebiegu CLK
i skonczy sie po tym samym czasie od wystapienia zbocza opadajacego. Poniewaz impulsy
proporcjonalne beda zawsze szersze od referencyjnych, to synchronizacja petli nastapi z réznica

faz miedzy przebiegiem danych a zegarem, tak aby pokry¢ roznice w szerokosci impulséw na

Iprzypadek, w ktorym réznica faz jest réwna Ao a czestotliwoéé f, jest tozsamy z przypadkiem dla ktérego

roznica faz wynosi Ag/2 a czestotliwosé 2f, gdyz oba generuja taki sam $redni poziom napiecia
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obu wyjsciach detektora fazy. Takie dziatanie sprawia problem dla duzych czestotliwosci, gdzie
niewielki offset fazy staje sie juz znaczaca cze$cia okresu zegara. Zmniejszeniu ulega wtedy

margines akceptowalnego przesuniecia fazy przebiegu zegarowego wzgledem danych.

2.4.2 Detektor fazy Alexander’a

Detektor Alexander’a |25] jest kolejnym przyktadem detektora fazy umozliwiajacym probko-
wanie danych. W przeciwienstwie do detektora fazy Hogge’a, nie wprowadza on stalego offsetu
fazy miedzy danymi a przebiegiem zegarowym. Uklad Alexander’a wykorzystuje metode de-
tekcji, ktora polega na wykrywaniu czy przebieg zegarowy wyprzedza dane, czy jest wzgledem
danych op6zniony. Metoda detekcji przedstawiona jest na rysunku 2.29. Dane sg probkowane
na obu zboczach przebiegu zegarowego CLK, a punkty S1, S2 i S3 oznaczaja kolejne probki
sygnatu. Trzy bezposrednio wystepujace po sobie probki danych pozwalaja detektorowi fazy na

2 3 51 82

pata | s1| DATA’ S3
I

CLK CLK

a) b)

Rysunek 2.29: Metody detekcji przesuniecia zegara wzgledem danych. a) - przebieg zegarowy

wyprzedza dane oraz b) - przebieg zegarowy spdinia sie wzgledem danych

jednoznaczne okreslenie zaleznoéci fazowej miedzy przebiegiem danych a zegarem. Gdy dane
nie sa przesylane to wszystkie trzy probki danych S1 - S3 sa takie same i detektor fazy nie
podejmuje zadnej akcji. Jesli przebieg zegarowy jest wczesniej niz dane to pierwsza probka S1
jest rozna od dwoch pozostatlych. W drugim przypadku, gdy przebieg zegarowy jest opdzniony,
to dwie pierwsze probki S1 1 S2 sg takie same ale inne niz probka trzecia S3. W celu jedno-
znacznego okreslenia przesuniecia fazowego wystarczy zatem wykonaé¢ dwie operacje za pomocg

bramki XOR, a mianowicie:

X =516 52 (2.44)
Y =526 53 (2.45)

W efekcie na wyjsciach X oraz Y beda dostepne sygnaly do sterowania pompy tadunkowej w
petli fazowej. Gdy zbocze przebiegu zegarowego pojawia sie po zboczu danych to wygenerowane
zostang impulsy na wyjsciu X, co spowoduje spowolnienie czestotliwosci oscylacji i wyréwnanie
sie zbocz sygnatu. Podobna sytuacja bedzie gdy zbocze zegara pojawi sie przed zboczem danych,

7z tym ze impulsy powodujace przyspieszenie oscylatora pojawig si¢ tym razem na wyjsciu
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Rysunek 2.30: Schemat detektora fazy Alexander’a

Y. Schemat detektora fazy Alexander’a widoczny jest na rysunku 2.30. Przerzutniki F1 i F2
probkuja dane z wejécia DATA na kazdym zboczu narastajacym sygnatu zegarowego. W istocie
elementy te tworza rejestr przesuwny, ktory wytwarza sygnaty S3 i S1. Przerzutnik F3 probkuje
sygnal danych na zboczu opadajacym sygnatu zegarowego CLK, natomiast przerzutnik F4
pracuje na zboczu narastajacym, op6zniajac probke z F3 o polowe okresu i tworzac tym samym
sygnal S2. Podsumowujac: F1 oraz F3 wyznaczaja miejsca probkowania danych, natomiast dwa
pozostale przerzutniki to tylko elementy op6zniajace. Bramki logiczne G1 oraz G2 wytwarzaja
sygnaly X oraz Y zgodnie z wzorami 2.44 i 2.45. Na rysunku 2.31 pokazane sg przykladowe
przebiegi sygnatow w kluczowych punktach ukladu detektora fazy. Pozwalaja one w intuicyjny
sposob na zrozumienie jego dziatania. Pierwsze zbocze narastajace sygnatu zegarowego probkuje
wysoki poziom logiczny z wej$cia danych i ustawia go na wyjsciu S3. Wystepujace bezposrednio
po nim zbocze opadajace réwniez przepisze poziom wysoki z wejScia danych ale tym razem na
wyjscie SO. Drugie zbocze narastajace spowoduje przepisanie danych z S3 na S1 oraz z SO na S2,
a w miejsce S3 wpisany zostanie poziom niski z linii danych. W tym momencie probki danych
sa gotowe do poréwnania za pomoca bramek XOR, ktore utrzymuja stan na swoich wyjsciach

przez jeden okres zegara.

Detektor fazy Alexander’a jest uktadem typu Bang-Bang, posiada bardzo duze wzmocnienie
dla roznicy faz A¢p = 0. Uktad posiada dwie bardzo wazne zalety w stosunku do prostego detek-
tora fazy z jednym przerzutnikiem. Po pierwsze detektor fazy Alexander’a odtwarza doktadnie
przebieg danych wejsciowych na wyjséciach przerzutnika F'1 lub F2. Po drugie brak transmisji
danych powoduje brak sygnatéw na wyjsciach detektora fazy, a co za tym idzie poziom napiecia

sterowania oscylatora w petli fazowej zostanie niezaburzony. W efekcie po dtugim okresie cza-
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Rysunek 2.31: Odpowied? detektora fazy Alerander’a na przyktadowy przebieg danych wej-

sciowych

su oscylator petli fazowej zmieni czestotliwosé tylko o warto$é wynikajaca z szumow i dryfow
temperaturowych. Poniewaz poziom napiecia sterujacego po zakonczeniu transmisji nie ulega
zmianie, to petla fazowa nie musi przywraca¢ wlasciwego poziomu sterowania (po ponownym
rozpoczeciu transmisji) z poziomu masy lub zasilania, a jedynie konieczne sa niewielkie zmiany.

Przyspiesza to czas osiagniecia synchronizacji petli fazowe;.

2.4.3 Detektor fazy i czestotliwosci (PFD)

Na wejsciu uktadu CDR moga pojawic sie losowe dane, zawierajace dtugie ciagi jedynek lub zer,
dlatego uktady odzyskiwania zegara i danych posiadaja zwykle bardzo waski zakres dostraja-
nia przebiegu zegarowego do danych. Odwrotnie wyglada sytuacja z oscylatorem VCO, ktérego
zakres regulacji czestotliwosci oscylacji musi by¢ duzy, w celu pokrycia zmian czestotliwosci

zwigzanych z rozrzutami technologicznymi i zmianami temperatury. W efekcie jesli oscylator
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Rysunek 2.32: Schemat detektora fazy i czestotliwosci
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aktualnie generuje czestotliwos¢ odlegla od czestotliwosci przychodzacych danych, to istnieje
male prawdopodobienstwo, ze uktad CDR poprawnie zsynchronizuje dane z przebiegiem zega-
rowym. Potrzebna jest zatem detekcja zarowno fazy sygnatu jak i jego czestotliwosci. Schemat
takiego uktadu, nazywanego dalej detektorem fazy i czestotliwosci (ang. Phase frequency detec-
tor (PFD)), przedstawiony jest na rysunku 2.32|21]. Uktad PFD dzieki detekcji zar6wno roznicy
fazy jak i r6znicy czestotliwos$ci miedzy przebiegiem zegarowym a danymi, znacznie szybciej do-
straja prace oscylatora, niz sam detektor fazy. Zmniejsza to czas potrzebny na synchronizacje

przebiegu zegarowego uktadu CDR i poszerza zakres synchronizacji.

Budowa detektora fazy i czestotliwosci jest bardzo prosta i sprowadza sie dwoch przerzut-
nikow dzialajacych na zboczu narastajacym (F1 i F2) i bramki AND (G1). Wejscia danych
obu przerzutnikow podlaczone sa na stale do wysokiego stanu logicznego (napiecie zasilania).

Dziatanie uktadu najlepiej zobrazuje diagram stanéw widoczny na rysunku 2.33. W fazie po-

s A _An s

AN A

Rysunek 2.33: Diagram standw detektora fazy i czestotliwosci

czatkowej oba sygnaly wyjsciowe U oraz D sg w stanie niskim. Jezeli na wejsciu A pojawi sie
zbocze narastajace to przerzutnik F1 zostanie ustawiony w stan wysoki, co jest jednoznaczne
z pojawieniem sie jedynki logicznej na wyjsciu U. Taki stan bedzie trwal do chwili az zbocze
narastajace na sygnale B nie ustawi stanu wysokiego na drugim przerzutniku (F2), gdyz wtedy
oba przerzutniki zostana zresetowane i uklad powrdci do stanu poczatkowego. W analogiczny
sposob zadziata wyjscie D, gdy jako pierwsze pojawi si¢ zbocze narastajace na wejsciu B. Tym
razem zbocze narastajace sygnatu A przywroci poczatkowy stan uktadu. Jezeli zatem przebieg
A ma wieksza czestotliwo$¢ niz przebieg B, lub A wyprzedza B w fazie, to na wyjéciu U beda
pojawiac¢ sie impulsy proporcjonalne do réznicy faz, a na wyjsciu D waskie szpilki zalezne od
czasu propagacji bramki G1 i czasu potrzebnego na reset przerzutnikow (rysunek 2.34a). Sytu-
acja jest doktadnie odwrotna gdy przebieg B ma wieksza czestotliwo$é niz A lub gdy wyprzedza
go w fazie, wtedy sygnal proporcjonalny do réznicy faz generowany jest na wyjsciu D (rysunek
2.34b). Gdy sygnaly A i B sa zgodne w fazie i czestotliwosci to PFD generuje tylko waskie szpil-
ki na obu swoich wyjsciach, bo przerzutniki ustawiaja sie jednoczesnie i trzymaja stan wysoki
przez czas potrzebny na propagacje sygnalu przez bramke AND i obwody resetu przerzutnika

(rysunek 2.34c). PFD ma liniowa charakterystyke (zalezno$¢ $redniej roznicy sygnatow U i D
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od roznicy faz jest linia prosta) w zakresie roznicy faz —27 do 2.

an . ]

S | I R

c)

Rysunek 2.34: Odpowied? detektora fazy i czestotliwosci na rozne relacje miedzy przebiegams
wejSciowymi. a) - przebieg A ma wieckszq czestotliwo$é niz B, b) - przebieg
B ma wiekszq czestotliwosé niz A, oraz c) - przebiegi sq zgodne w fazie i

czestotliwosci

Istotna wada detektora fazy i czestotliwosci jest problem martwej strefy w poblizu niewiel-
kich r6znic faz miedzy przebiegami. Impulsy generowane na wyjsciach U oraz D nie moga by¢
nieskonczenie krotkie, a to sprawia ze przy zmniejszajacej sie do zera roznicy faz, wzmocnie-
nie detektora fazy od pewnego momentu jest rowne zero i oscylator w petli fazowej nie jest
dostrajany. Dopiero gdy réznica faz przekroczy warto$é odpowiadajacg minimalnej szerokosci
impulsoéw to VCO zostanie dostrojone. Efekt ten jest przyczyna drzenia fazy przebiegu zegaro-
wego. Druga wada PEFD jest mozliwo$¢ pracy tylko z przebiegami okresowymi, dlatego uktad ten
ma zastosowanie gléwnie przy syntezie czestotliwosci i regeneracji przebiegu zegarowego. Gdyby
na wejscie byty podawane losowe przebiegi danych to uktad nie bedzie dziatal prawidtowo. Dla
przyktadu gdy przebieg danych miatby posta¢ "110011001100" to zostanie wykryta dwukrotnie
mniejsza czestotliwo$é danych. Dlatego wraz z PFD, ktory zapewni synteze odpowiedniej cze-
stotliwo$ci z wzorca, do dziatania uktadu CDR, w wiekszosci konfiguracji, potrzebny jest jeszcze
jeden z wczesniej opisywanych detektorow fazy. Wyjatkiem jest zastosowana w niniejszej pracy

architektura typu "burst mode", w ktérej dodatkowy detektor fazy nie wystepuje.
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2.5 Pompa ladunkowa (CP)

Pompa tadunkowa (ang. Charge Pump (CP)) jest uktadem wspolpracujacym bezposrednio
7 detektorem fazy. Jej zadaniem jest zamiana impulsow z detektora fazy na impulsy pradowe
tadujace i roztadowujace pojemnosé filtru petli fazowej. W efekcie dzieki pompie tadunkowe;j
(wraz z filtrem) realizowana jest $rednia warto$¢ roznicy obu sygnalow wyjsciowych z detek-
tora fazy. Rysunek 2.35 przedstawia idee dziatania uktadoéw wyjsciowych wspotpracujacych z

detektorami fazy [21]. Najprostszym rozwiazaniem jest uktad widoczny na rysunku 2.35a, zwa-

VDD

VDD
Uo
Uo {>c M2
) Do
Vo
Do M1
GND

@)

Rysunek 2.35: Idea dziatania ukladow wyjsciowych z detektora fazy. a) - wyjscie trdjstanowe

oraz b) - pompa tadunkowa

ny wyjsciem trojstanowym. Sygnaly z detektora fazy (U oraz D) dotaczaja filtr do jednej z
szyn zasilania za pomoca tranzystorow M1 oraz M2. Takie bezposrednie potaczenie filtru petli
fazowej do szyny zasilajacej powoduje przedostawanie sie zaktdcen i szumow z zasilania bezpo-
srednio na filtr, co moze sie przyczyni¢ do nieprawidtowej pracy oscylatora sterowanego VCO.
Zeby pozbyé sie wszelkich efektoéw zwiazanych z przenikaniem zaklocen z szyn zasilania stosuje
sie ulepszony uktad z rysunku 2.35b, zwany pompa tadunkowa. W tym przypadku filtr petli

fazowej jest tadowany i roztadowywany statym pradem, ktorego warto$é ustala zrodto pradowe.

W roli zrodet pradowych w praktyce pracuja dwa tranzystory (rysunek 2.36), ktorych bram-
ki polaryzowane sg odpowiednimi potencjatami (z tranzystorow luster pradowych). Tranzystory
M1 i M2 pracuja jako klucze, otwierane dodatnimi szpilkami ustawianymi na wyjsciu detek-
tora fazy. Inwerter I1 zapewnia prawidlowe sterowanie tranzystora PMOS M2, negujac sygnalt
U pochodzacy z detektora fazy. Pierwszym problemem takiego rozwiagzania sa niejednoczesne
sygnaly sterujace, ktore trafiaja na tranzystory M1 i M2. Jest to wynikiem opdznienia jakie
wprowadza inwerter [1. Na rysunku 2.37 przedstawione sa przykladowe przebiegi napie¢ wyste-
pujace w uktadzie z rysunku 2.36. Wida¢ na nich w jaki sposob opdznienie inwertera wptywa

na dzialanie calej pompy tadunkowej. Przesuniecie przebiegow U oraz B wzgledem siebie spra-
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Rysunek 2.36: Najprostsza pompa tadunkowa z tranzystoramt w roli Zrodel prgdowych

U

Icp

Rysunek 2.37: Wplyw niejednoczesnych sygnatow sterujgcych tranzystory na dziatanie pompy

tadunkowej

wia, ze impulsy podawane na tranzystory M1 oraz M2 nie pojawiaja sie jednocze$nie. W chwili
gdy petla fazowa jest w stanie synchronizacji i mimo ze sygnaly z obu wyjs$¢ detektora fazy sa
jednakowe, pompa tadunkowa bedzie okresowo wstrzykiwata na filtr petli fazowej, impulsy o
amplitudzie +1p (na przemian) i szerokosci zaleznej od opoznienia miedzy sygnatami trafiaja-
cymi na bramki tranzystorow M1 i M2. Takie dziatanie zaburza wolnozmienny poziom napiecia
(Vo) sterujacy prace oscylatora (VCO) w petli fazowej, nawet gdy osiagnela juz ona stan syn-
chronizacji. W celu ograniczenia tego efektu mozna wprowadzi¢ na sygnale D opdznienie w

postaci przewodzacej na stale bramki transmisyjnej. Rysunek 2.38 przedstawia schemat ukta-
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VDD

V4 o—| M4

GND GND

Rysunek 2.38: Metoda dopasowania opozZnien sygnatow sterujgcych tranzystory M1 i M2

du po wprowadzeniu takiej modyfikacji. Bramka transmisyjna powinna mieé¢ takie wymiary,
aby czas opdznienia wynikajacy z przetadowania kanaltu jej tranzystoréw, byt rowny czasowi
propagacji inwertera. Czym lepiej opdznienia miedzy sygnatami sa dobrane, tym mniejsze beda
wstrzykiwane impulsy pradowe i napiecie sterujace (Vo) pracg oscylatora w petli fazowej bedzie

stabilniejsze.

I ] E—
Ip Ipy

cal
cl

Icp 4,—| Icp _L

a) b)

Rysunek 2.39: Wplyw roznych prgdow drenow tranzystorow M1 i M2 na dziatanie pompy
tadunkowej. a) - odpowiedz na takq samq szerokos$é impulsow sterujgcych oraz

b) - przebiegi po zsynchronizowaniu petli fazowej

Drugim bardzo waznym problemem jest niezgodnosé pradéw drenéw tranzystoréw M1 oraz
M2. Nawet gdy sygnaly sterujace bramki tych tranzystorow beda idealne w fazie to i tak po-
ziom napiecia sterujacego oscylator w petli fazowej bedzie sie zmienial, co pokazuje rysunek
2.39a. Poniewaz petla fazowa jest ukladem opierajacym swe dzialanie na ujemnym sprzezeniu

zwrotnym, to po pewnym czasie ustali sie taki stan pracy, aby srednie napiecie sterujace oscyla-
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tor (Vo) pozostawalo stalte (jest to naturalne gdy petla fazowa osiagnie synchronizacje). Mimo
iz petla fazowa uzyska synchronizacje w takich warunkach, to powstanie przesuniecie fazowe
miedzy sygnatem danych a przebiegiem zegarowym. Roéznice w wartosci pradéow drenéw obu
tranzystoréw w pompie tadunkowej beda wtedy wyréwnane przez rézne czasy trwania impulsow
pradowych. Detektor fazy generuje impulsy o takim czasie trwania, zeby tranzystor o mniej-
szym pradzie drenu byl otwarty dluzej, zapewniajac wstrzykiwanie takiego samego tadunku
przez oba tranzystory. Najlepiej wida¢ to na rysunku 2.39b. Prad Ips ma wiekszg wartosé, a
zatem zostanie wygenerowany taki impuls na wejsciu U, ktory otworzy tranzystor M1 na dtuz-
szy czas potrzebny do tego, aby mniejszy prad Ip; wstrzyknal taki sam tadunek do filtru petli

fazowej co wiekszy prad Ips w krotszym czasie.

Trzecim problem jaki wystepuje przy projektowaniu pompy tadunkowej jest zwiazany z po-
jemnoscia pasozytnicza jaka jest widziana z drenow tranzystorow (M3 i M4) pracujacych jako
zrodla pradowe. Odpowiednie pojemnosci C, oraz C, widoczne sg na rysunku 2.40 Gdy klucze

VDD VDD VDD VDD

V30—| M3

S2
Iep
Vo
S1
4 o—| M4
Vv T Cx
GND GND

a)

Rysunek 2.40: Wplyw pojemnosci pasozytniczej tranzystorow Zrodet prgdowych na dziatanie

pompy tadunkowej. a) - faza spoczynku oraz b) - faza wstrzykiwania tadunku

S1 1 S2 sa rozlaczone (faza spoczynku) to tranzystor M3 nataduje pojemnosé C, do wartosci
napiecia zasilania, natomiast tranzystor M4 roztaduje C, do potencjalu masy. W nastepnej
fazie klucze S11S2 (rysunek 2.40b) zostaja zwarte, napiecie V,, na kondensatorze C, maleje, a
napiecie V,, na kondensatorze C, ro$nie. Napiecia te beda réwne poziomowi sterowania oscyla-
tora Vo dopiero po pewnym czasie. Nawet gdyby prady drenéw obu tranzystoréow kluczujacych
byly idealnie rowne i pojemnosci pasozytnicze takze (C, = C), to i tak napiecie V, bedzie
rozne od V,, w momencie wiaczenia kluczy S1 i S2. Przetadowanie kondensatoréow C, oraz C), z
odpowiadajgcych nim pozioméw napie¢ do wartosci jaka panuje aktualnie na filtrze pompy ta-
dunkowej, spowoduje chwilowe zaburzenia tego napiecia. Szczegdlnie jest to istotne gdy napiecie
sterujace posiada poziom znacznie wiekszy(lub mniejszy) od polowy napiecia zasilania. Wtedy

przetadowanie Cy nastepuje w krotkim czasie, gdyz wystepuje mala roznica napieé¢, natomiast
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Vx

Rysunek 2.41: Przeladowanie pojemnosci pasozytniczych w chwili zwarcia kluczy S1 ¢ S2

C, taduje sie dtugo i ostatecznie daje to efekt widoczny na rysunku 2.41. Réznice miedzy cha-
rakterem zmian (szybkos$cia zmian) obu napie¢ powoduje skok napiecia sterujacego (Vo). W
celu unikniecia tego niepozadanego zjawiska, konieczne jest zastosowanie metody zwanej "bo-
otstrappingiem", ktorej idea przedstawiona jest na rysunku 2.42. W pierwszej fazie dzialania
(faza spoczynku) klucze S1 i S2 sa rozwarte, a klucze S3 i S4 zwarte. Za pomoca bufora po-
jemnosci C, oraz C, ladowane sa do wartosci rownej aktualnej wartosci napiecia sterujacego.

Taki stan utrzymuje sie dopdki klucze S1 i S2 nie zostang zwarte, wstrzykujac prad do filtru

I
? - 0 Vo

S3
V4 O—| M4 Cx

GND GND

Rysunek 2.42: Idea dziatania bootstrappingu

petli fazowej. Jednoczesnie z wiaczeniem S1 i S2, klucze S3 i 5S4 sg rozlaczane umozliwiajac
zmiane potencjalu sterujacego. Ponowne zwarcie kluczy S3 i S4 nastepuje po zakonczeniu fa-
zy wstrzykiwania tadunku. kondensatory C, i C, laduja si¢ wtedy do nowej wartosci napiecia

sterujacego i caly cykl pracy sie powtarza.

Praktyczna realizacja pompy tadunkowej z pominieciem elementéw polaryzacyjnych wi-
doczna jest na rysunku 2.43. Oprécz dwoch tranzystoréw kluczujacych M1 i M2 oraz dwoch
pracujacych w roli zrodet pradowych (M3 i M4) zastosowane sa dwa dodatkowe tranzystory
oraz bufor - wtornik napieciowy, wstawiony zgodnie z ideg przedstawiong na rysunku 2.42.
Kiedy na obu wyjsciach detektora fazy jest stan niski to tranzystory M5 i M6 przewodza, usta-

lajac odpowiednie potencjaly w punktach X oraz Y. Zwalnia to uktad z koniecznosci tadowania
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Rysunek 2.43: Praklyczna realizacja pompy tadunkowey

pojemnosci pasozytniczych od wartosci VDD lub GND do wartosci napiecia sterujacego Vo i
pozwala to uniknaé¢ skokéw napiecia sterujgcego, zwiazanych z tym tadowaniem. Zastosowanie
wtornika napieciowego w tym przypadku jest bardzo wazne, gdyz aby potencjaly w punktach
X 1Y byly odpowiednie w fazie wstrzykiwania tadunku, to w fazie spoczynku tranzystor M5
musi pracowa¢ doktadnie w takich samych warunkach co M2, a tranzystor M6 w takich samych
warunkach jak M1. W prosty sposob zapewnia to bufor napieciowy, ustalajac taki sam potencjal
na drenach tranzystoréw M5 i M6 jaki panuje na drenach M1 i M2. Uktad z rysunku 2.43 w
najprostszy sposob, uwzgledniajac rozwigzania wspomnianych wezesniej probleméw, pozwala
zrealizowaé praktycznie dzialajaca pompe tadunkowsa. Wymaga jedynie uzupetnienia o lustra

pradowe zapewniajace odpowiednig polaryzacje bramek tranzystorow M3 i M4.
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2.6 Przerzutnik

Podstawowym elementem toru danych w projektowanym uktadzie jest przerzutnik ty-
pu D. Dzieki swoim wtasciwosciom zostal on zastosowany glownie jako element probkujaco-
pamietajacy. Na rysunku 2.44 przedstawiono symbol ideowy i og6lng zasade dziatania prze-

rzutnika typu D.

CLK

> L
10D Qr Q
S CLE NQ | NQ

a) b)

Rysunek 2.44: Przerzutnik typu D: a) symbol ideowy, b) ogdlna zasada dziatania.

Przerzutnik przedstawiony na rysunku 2.44a posiada dwa wejscia - danych D i zegara
sterujacego pracg CLK oraz dwa wyjscia - proste Q i stanowigce jego negacje NQ. Stan logiczny
panujacy na wejsciu D przerzutnika jest przepisywany na jego wyjscia Q i NQ jedynie na
zboczu narastajacym sygnatu zegarowego CLK. Przez pozostala cze$¢ okresu zegara stan wyjsé
pozostaje staly niezaleznie od zmian sygnatu wejsciowego. Dzieki takiemu dzialaniu mozliwe
jest probkowanie wejscia w $cisle okreslonej zboczem zegara chwili czasowe]j oraz przetrzymanie

(zapamietanie) stanu logicznego az do nadejscia kolejnego zbocza narastajacego.

2.6.1 Przerzutniki statyczne

Najprostsza konfiguracja przerzutnika typu D przedstawiona zostalta rysunku 2.45a. Prze-
rzutnik taki sktada sie z dwoch zatrzaskow (ang. latch) typu RS z dodatkowym inwerterem 12
umozliwiajacym prace z pojedynczym wejsciem D. Gléwna czescig zatrzasku przedstawionego
na rysunku 2.45b jest uktad dwoch bramek G11 i G12, ktorego tablice prawdy przedstawia
tabela 2.1a. Réwnoczesny stan niski na obu wejéciach S i R jest stanem zabronionym. Wysta-
pienie rownoczesnego stanu wysokiego na wejsciach utrzymuje uprzednio ustalona konfiguracje
wyjsé. Bramki G9 1 G10 umozliwiaja sterowanie zatrzasku poziomem sygnatu zegarowego CLK
(tabela 2.1b). Sygnal z wejscia D jest przekazywany przez bramki G9 i G10 jedynie przy wyso-

kim stanie wejscia CLK. Logiczna jedynka na wejsciu D powoduje ustawienie sygnatu "set" dla
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uktadu G11-G12 (S—1, R—0), za$ logiczne zero odwrotnego sygnatu "reset" (S—0, R—1). Ni-
ski poziom blokuje wejscie D wymuszajac na wyjsciach bramek logiczng jedynke utrzymujaca,

zgodnie z tabela 2.1a, ustalony stan wyjs¢ Q i NQ niezaleznie od zmian sygnalu wejsciowego.

31 33 35 37
I
O D Q
32 34 36 3
CLE
a)
G S Gl
D
Q
1z
510 12
] N
R
CLK

b)

Rysunek 2.45: Statyczny przerzutnik typu D: a) schemat ideowy, b) zatrzask typu RS stero-

wany sygnatem zegarowym.

5 R NQ D CLK N
0o 0| 7 7 Kl Q NQ
X 0 |0/1 1/0
1 0] 1 o0 /11
0o 1 | o 1
0 1] 0 1
1 1 |1 o
1 1/0/1 1/0

Tabela 2.1: Tablice prawdy zatrzasku RS: a) w standardowej konfiguracji, b) z dodatkowym

wejsciem zeqarowym.

Jesli wyjscia zatrzasku RS pracujacego na niskim stanie sygnatu zegarowego CLK zostana
wykorzystane do sterowania wejécia zatrzasku pracujacego na stanie wysokim to powstanie w
ten sposob przerzutnik D taktowany narastajacym zboczem zegara (rysunek 2.45a). Bramki G1-
G4 1 G5-G8 stanowy dwa zatrzaski RS. W pierwszym z nich w miejsce inwertera 12 wykorzystano
wyjscie bramki G1 stanowiace zanegowany sygnal wejsciowy D przy stanie niskim linii CLK.
Inwerter 11 odwraca sygnal zegarowy umozliwiajac pierwszemu zatrzaskowi G1-G4 prace na

niskim poziomie wejscia CLK.
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Opisane powyzej zlozenie dwoch elementow pamietajacych stan wyjsé badz przekazujacych
sygnal logiczny z wejécia w zaleznosci od poziomu sygnatu sterujacego, nazywane z ang. kon-
figuracja "Master-Slave", jest generalng zasada budowy przerzutnikow taktowanych zboczem.
Pierwszy z elementéw probkuje wstepnie wejscie D zmieniajac stan swoich wyj$¢ w sposob cia-
gly. Zmiany te sa jednak blokowane przez drugi stopien utrzymujacy na wyjs$ciach stan ustalony
w poprzednim cyklu pracy. Po zmianie poziomu sygnatu zegarowego pierwszy stopien zapamie-
tuje stan linii D z chwili zmiany, za$ ustalony stan jego wyjs$¢ jest przekazywany przez drugi

stopien na wyjscia catego uktadu przerzutnika.

Alternatywna konfiguracja statycznego przerzutnika typu D zostala przedstawiona na ry-
sunku 2.46a. Jednostkowym elementem pamietajacym jest tutaj uktad dwoch inwerteréw (np.
[1-12) wraz z bramkami transmisyjnymi (analogicznie TG1-TG2) umozliwiajacymi sterowanie

zapisem danych.

g
=
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NCLK [] |— CLK CLK :| l— NCLK I o

12 4
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Rysunek 2.46: Statyczny przerzutnik typu D (alternatywna konfiguracja): a) schemat ideowy,

b) schemat elementu sktadowego - bramki transmisyjne;.

Bramka transmisyjna przedstawiona na rysunku 2.46b jest ukladem dwoch tranzystorow
sterowanych komplementarnymi sygnatami S i NS. Stan niski sygnatu S wprowadza tranzystor
M1 w stan przewodzenia powodujac przeniesienie stanu z wejécia I na wyjscie O. W przypadku
gdy na wejsciu I panuje stan niski (napiecie jest bliskie 0 V') Vi, tranzystora jest rowniez w przy-
blizeniu rowne zero i tranzystor przechodzi w stan odciecia. Tak wiec do przenoszenia niskiego
stanu logicznego na wyjscie potrzebny jest tranzystor NMOS M2 sterowany komplementarnym
do S sygnatem NS. Stan wysoki na bramce tranzystora umozliwia poprawne przekazanie na
wyjscie O stanu niskiego wejscia I. Wysoki sygnal sterujacy S (i, rownoczesnie niski NS) bloku-
je tranzystory wprowadzajac wyjscie O w stan wysokiej impedancji, co umozliwia wysterowanie

dotaczonej do niego linii z innego 7rodta.

Opisane powyzej dzialanie bramki transmisyjnej pozwala na sterowanie dziataniem komorki
pamieci 11-12 zatrzasku za pomoca poziomoéw sygnatu zegarowego CLK (i komplementarnego

NCLK tworzonego przez inwerter 15 wewnatrz przerzutnika). Stan niski CLK przekazuje sygnal
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z wejscia D do inwertera [1. Wyjscie inwertera jest dotaczone do odcietej w tej sytuacji bramki
TG3 i inwertera 12, ktorego wyjscie jest blokowane przez TG2. Po zmianie poziomu sygnalu
CLK odcieta zostaje bramka TG1 za§ TG2 wprowadzona w stan przewodzenia, co spina inwer-
tery 11 i I2 w petle. Dzieki temu stan panujacy na wejéciu D w chwili zmiany poziomu CLK
zostaje zapamietany i przekazany poprzez TG3 do drugiego stopnia przerzutnika. Poniewaz
sygnaly sterujace podawane na wejscia odpowiadajgcych sobie bramek transmisyjnych w obu
stopniach (TG1 - TG3 1 TG2 - TG4) sa przeciwne, wiec caly uktad pracuje w opisanej wezesniej

konfiguracji "Master-Slave".

Podstawowa zaleta drugiego z przedstawionych rozwiazan uktadowych jest znacznie mniej-
sza (w stosunku do pierwszego) ilos¢ uzytych do ich budowy tranzystoréow. Przerzutnik zbu-
dowany z bramek NAND wymaga ich bowiem 34, podczas gdy druga z konfiguracji jedynie
szesnastu. Oznacza to przede wszystkim mniejsza powierzchnie zajmowang przez pojedynczy

przerzutnik oraz ma wpltyw na parametry pracy, opisane blizej w podrozdziale 2.6.3.

2.6.2 Przerzutniki dynamiczne

W przerzutnikach opisanych w poprzednim podrozdziale stan logiczny jest przechowywany w
statycznej komorce pamieci zbudowanej z dwoch bramek logicznych (lub inwerterow) zapietych
w petle. W takim rozwiazaniu potencjal wejSciowy danej bramki jest jednoznacznie okreslony
poprzez bezposrednie potaczenie z jedna z linii zasilania (rysunek 2.47a). Jesli w punkcie A
panuje niski potencjal, to tranzystor M1 przewodzi dolaczajac wejscie B kolejnego stopnia
do linii zasilania VDD. Zwarty zostaje wowczas tranzystor M4 laczac wejscie A z linig masy.
W ten sposoéb statyczna komoérka pamieci moze utrzymywac raz ustalony stan logiczny az do

wytaczenia zasilania uktadu.

VDD
VDD

M1 M3
M5

M6

&
GND GND GHD
a) b)

Rysunek 2.47: Komdrki pamieci: a) statyczna, b) dynamiczna.

Drugim stosowanym czesto rozwigzaniem jest dynamiczna komorka pamieci przedstawio-
na na rysunku 2.47b. W tym przypadku stan logiczny przechowywany jest w postaci tadunku

zgromadzonego na pojemnosci wejsciowej bramek tranzystorow M5 i M6 (przedstawionej obra-
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zowo na rysunku 2.47b jako C). Stan natadowania badz roztadowania pojemnosci C decyduje
o tym, ktory z tranzystorow M5-M6 jest w stanie przewodzenia determinujac poziom logiczny
wyjscia O. Na tej zasadzie dziatania oparte sa dwa opisane ponizej rozwigzania dynamicznych

przerzutnikow typu D.

Pierwsza z konfiguracji przedstawia rysunek 2.48. Przerzutnik ten, podobnie jak poprzednie,
jest zbudowany z dwoch zatrzaskow w konfiguracji ""Master-Slave". Pojedynczy zatrzask stanowi
inwerter (tranzystory M7 i M10) rozbudowany o tranzystory sterujace jego praca (M8 i M9).
Przy niskim poziomie sygnatu sterujacego CLK (wysokim sygnalu komplementarnego NCLK)
tranzystory M8 i M9 przewodza, za$ poziom logiczny na wyjsciu (punkt A) jest okreslany na
podstawie wej$cia D przez przewodzenie jednego z tranzystorow M7, M10. Dotaczenie punku
A do linii zasilania (lub masy) powoduje naladowanie (roztadowanie) pojemnosci wejsciowe;
tranzystorow M11, M14. Ze wzgledu na niski poziom sygnatu na linii CLK tranzystory M12
i M13 sa odciete, za$ potencjal punktu B zalezy od tadunku zgromadzonego uprzednio na
pojemnosci bramek tranzystorow M15 i M16. W drugiej fazie pracy nastepuje zmiana poziomu
linii CLK na wysoki co odcina tranzystory M8, M9 i wprowadza M12 i M13 w stan przewodzenia.
W zaleznosci od tadunku zgromadzonego na pojemnosci bramek tranzystorow M11, M14 jeden

z nich przewodzi tadujac lub roztadowujac pojemnosci wejsciowe M15 i M16.

VDD

—
CLK—| [MS NCLK—| [

NCLK—“:Mg J_ CLK —“:

C1 J-Cz

GHND

15

L NOQ

M1d

Rysunek 2.48: Przerzutnik dynamiczny ze sterowanymi inwerterams.

Drugie rozwiazanie ukladowe, przedstawione na rysunku 2.49a, wykorzystuje do kontroli
pracy opisana wczesniej bramke transmisyjna. W pierwszej fazie pracy (rys. 2.49b, niski po-
ziom sygnatlu CLK) zmiany sygnatu na wejsciu D taduja/roztadowuja poprzez bramke TGl
pojemno$¢ wejsciowa tranzystorow M17 i M18 (zaznaczona schematycznie jako C3). Zmiany
sygnalu wyjéciowego inwertera tworzonego przez te tranzystory sa blokowane przez odcieta
bramke TG2. Poziom logiczny wyjscia przerzutnika Q) jest determinowany przez tadunek zgro-
madzony w poprzednim cyklu na pojemnosci C4 (bramek tranzystorow M19 i M20) i nie zalezy

od zmian sygnatu na wejsciu D. Po zmianie poziomu sygnatu zegarowego CLK na wysoki (rys.
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2.49¢) bramka TG1 zostaje odcieta uniezalezniajac wejscie inwertera M17, M18 od sygnalu
wejsciowego D. Stan wyjscia inwertera, zalezny od tadunku zgromadzonego na pojemnosci C3,
steruje inwerterem M19, M20 ladujac/roztadowujac jego pojemnosé wejsciowa C4. Stan logicz-
ny na wyjéciu Q jest wiec staty przez pelny cykl zegara, za$ jego wartosé zalezy od sygnalu
wejsciowego D w chwili odciecia bramki TG1. Poniewaz odciecie to nastepuje przy przejsciu

sygnaltu zegarowego CLK ze stanu niskiego na wysoki, uktad pracuje jako przerzutnik typu D.

CLK NCLK

1w A L A

—|_ -L_| 118 -L_| Mz0
NCLK TCB I: CLK -!-C“ [

GND

VDD VDD

- 4[” J_ T T ™

) R
LLens L5 L Loe

Y
T

NCL!

=
7

'|'C“ NCL
GHD GND

b) ¢)

Rysunek 2.49: Przerzutnik dynamiczny: a) schemat ideowy, b) przeptyw tadunku przy CLK=0
oraz ¢) przy CLK=1.

Podstawowa wada przerzutnikow dynamicznych jest mozliwosé utraty informacji przy zbyt
wolnym przebiegu zegarowym (zbyt dlugo utrzymywanym statym potencjale linii CLK). Wy-
nika to z "ucieczki" zgromadzonego na pojemnosciach tadunku poprzez prady uptywu. W
przeciwienstwie do przerzutnikow statycznych, ktore sa zdolne do utrzymywania ustalonego
stanu dowolnie dlugo, przerzutniki dynamiczne wymagaja statego odswiezania zawartej w nich
informacji odpowiednio szybkim przebiegiem zegarowym. Cechg, ktora decyduje o stosowaniu

przerzutnikow dynamicznych w miejsce statycznych sa znacznie lepsze parametry czasowe.

2.6.3 Parametry pracy przerzutnikéw

Do testow parametrow pracy wykorzystano uklad przedstawiony na rysunku 2.50a. Jest

to typowa konfiguracja dzielnika czestotliwosci. Dzieki podlaczeniu wejscia D przerzutnika do
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jego wyjscia NQ otrzymuje sie zmiane poziomu logicznego wyjscia co kazde zbocze narastajace

sygnaltu zegarowego (rys. 2.50b), co odpowiada podzialowi jego czestotliwosci przez dwa.

‘ CLE
D Q Cut B

CLK

a) b)

Rysunek 2.50: Uklad testowy - dzielnik czestotliwosci: a) schemat ideowy, b) teoretyczne prze-

biegi czasowe.

Na rysunku 2.51 przedstawiono definicje najwazniejszych parametrow czasowych przerzut-
nika. Czas propagacji (inaczej czas opdznienia) t, jest definiowany jako réznica czasoéw osiagnie-

cia przez przebiegi zegarowy CLK i wyjsciowy Out poziomu polowy napiecia zasilania (1.65 V).
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Rysunek 2.51: Parametry czasowe przerzutnika.

Czas opadania sygnatu ¢, jest okreslany jako réznica miedzy osiagnieciem przez przebieg
wyjsciowy poziomu 90% i 10% napiecia zasilania (odpowiednio 2.97 V' i 0.33 V') przy przejsciu
z poziomu wysokiego do niskiego. Analogicznie definiowany jest czas t,;, (nie zaznaczony na

wykresie 2.51) odpowiadajacy przejsciu od stanu niskiego do wysokiego.
Zgodnie z powyzszymi definicjami wyjscie przerzutnika osiagnie stan ustalony (wysoki badz
niski) po czasie t, rownym sumie czasu opoznienia i polowy czasu narastania/opadania.

tohis tpin

t, =1tq+ 5

(2.46)

Czas propagacji sygnalu ¢, stanowi gorna granice dla okresu zegara taktujacego przerzutnik.
Jesli okres ten bedzie krotszy niz czas propagacji przerzutnika sygnal wyjsciowy nie zdazy
osiagna¢ maksymalnej amplitudy przez przelaczeniem w stan przeciwny (przyktad na rys. 2.52).

Kolejnym istotnym parametrem jest pobor mocy. Dotyczy to zaréwno pradu pobieranego

z linii zasilania przez bramki badz inwertery wchodzace w sktad przerzutnika jak i pradow

koniecznych na przeladowanie pojemnoéci wejsciowych linii D, CLK i NCLK. Nalezy przy
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N
2
w

35 4 4.5 5

Rysunek 2.52: Przyktad zbyt szybkiego przebiegu zegarowego. Strzatkq oznaczono miejsce

gdzie sygnat wyjsSciowy nie zdgezyt osiggnaé maksymalnej amplitudy.

tym rozrozni¢ wartosci Srednig i chwilowa. Z zasady dzialania tranzystorow MOS wynika brak
(pomijajac prady uplywu) poboru mocy statycznej, tak wiec prad plynie jedynie w chwili
przelaczania uktadu. Wartos¢ tego pradu zalezy od parametrow tranzystorow (w gtéwnej mierze
od pojemnosci) i czestotliwo$é pracy nie powinna mieé na nig wpltywu. Przyklad znajduje sie na
wykresie 2.53 gdzie przedstawiony zostal pobor pradu wejécia CLK przerzutka dynamicznego

w konfiguracji z rys. 2.48 przy dwoch czestotliwosciach pracy - 250 i 500 M H z.

400 | CLK, f=250MHz i

200 | [\ .
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Rysunek 2.53: Przyktad poboru pradu przez wejscie zegarowe przerzutnika dla dwoch szybkosci

2€9ara.

Chwilowy pobér pradu w momencie przelaczania jest w przyblizeniu rowny 300 pA i nie
zmienia sie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Podwojenie predkosci dziatania powoduje jednak
dwukrotnie czestsze wystepowanie szpilek pradowych, co ma swoje przetozenie na wartosé¢ sred-
nig. W przypadku zegara o czestotliwosci f = 250 M H z $redni pobor pradu przez wejscie CLK
wynosi ¢ = 13,96 pA, podczas gdy dla f = 500 MHz i = 28,06 pA. Podwojenie czestotli-
wosci wigze sie wiec z podwojeniem pobieranej mocy, co zgadza si¢ z teoretycznym liniowym

zwigzkiem tych dwoch wielkosci.
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2.7 Bufor LVDS

Bufor LVDS? (ang. Low-Voltage Differential Signaling) jest ukladem stluzacym do rozni-
cowej transmisji danych z duza predkoscia. Standard ten dzieki pracy na niewielkiej r6znicy
napie¢ pozwala ograniczy¢ moc wydzielang w uktadzie, przy jednoczesnym zachowaniu odpor-
no$ci na szumy i zaktécenia. Predko$¢ transmisji moze dochodzi¢ do 3 Gbps. Uktady LVDS
sa wykorzystywane powszechnie w komputerach (SATA, DVI itp.), w systemach pomiarowych,
w medycynie i automatyce. Idea dziatania takiego standardu transmisji danych przedstawiona

jest na rysunku 2.54 |23|. Nadajnik w najprostszym przypadku sktada sie z czterech tranzysto-

- —I Ml M2 ”_ + para roznicowa
< /
P\ p
R

Odbiornik

Rysunek 2.54: Idea dziatania nadajnika i odbiornika LVDS

row i zrodet pradowych I, ktore dostarczaja pradu referencyjnego o Scisle ustalonej wartosci.
Typowa wartos¢ pradu to 3.5mA. Odbiornik jest uktadem o wysokiej impedancji wejsciowej, a
caly prad z nadajnika przeptywa przez rezystor terminujacy R umieszczony jak najblizej od-
biornika. Sygnatem odczytywanym jest spadek napiecia na tej rezystancji. Terminator typowo
jest rezystorem o wartosci 100§2, co przy pradzie 3.5mA daje amplitude sygnalu rowng 350mV .
Przewaznie odbiornik odczytuje poprawnie stan logiczny juz dla amplitud rzedu 100mV, co
znacznie poprawia odpornos¢ uktadu na szumy i przesuniecia statego poziomu polaryzacji od-
biornika wzgledem nadajnika. Poziomy logiczne realizowane sa dzieki wymuszeniu przeplywu
pradu przez pare réznicowa w przeciwnym kierunku, co daje odwrotny spadek napiecia na rezy-
storze terminujacym. Gdy transmitowana jest jedynka logiczna, to otwarte sa tranzystory M2
oraz M3. Prad ptynie ze Zrédla pradowego przez tranzystor M2 i przewdd p z pary roéznicowe]
na rezystor R w odbiorniku, a nastepnie dalej przewodem n i poprzez tranzystor M3 do masy.
Spadek napiecia na rezystorze terminujacym jest wtedy dodatni. Zero logiczne transmitowane

jest gdy otwarte sa tranzystory M1 oraz M4. Prad ptynie wtedy w przeciwnym kierunku, a spa-

2Uktad ten nie byl opracowany na potrzeby niniejszej pracy, a zostal zalaczony do projektu jako gotowy

fragment i stanowi w opracowanym uktadzie bufor wyjsciowy /wejsciowy danych i przebiegow zegarowych
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dek napiecia na terminatorze jest ujemny. Napiecia na wejsciach odbiornika i odpowiadajace

im poziomy logiczne pokazane sa na rysunku 2.55.

Rysunek 2.55: Poziomy napieé¢ na wejsciach odbiornika LVDS. Vod - spadek napiecia na re-
zystorze terminujgeym, Vem - state napiecie polaryzujgce odbiornik o warto$ci

wyznaczajgeej srodek napiecia na terminatorze Vod

Bardzo duza zaleta standardu LVDS jest brak potaczenia masy miedzy odbiornikiem a
nadajnikiem. Potaczenie zapewnia tylko para przewodow réznicowych. Dodatkowo wszystkie
wspolne zaktocenia indukowane w przewodach podczas transmisji sa kasowane przez roznicowy
stopien wejsciowy w odbiorniku. Poniewaz w przewodach pary roznicowej ptyng takie same pra-
dy ale w przeciwnych kierunkach, zaktécenia elektromagnetyczne generowane przez transmisje
LVDS sa ograniczone do minimum. Najprostsza konfiguracja w jakiej moze dziata¢ bufor LVDS
wida¢ na rysunku 2.56. Jest to polaczenie punkt do punktu, nadajnik taczy sie bezposrednio

z odbiornikiem. Nie wystepuja zadne rozgalezienia w potaczeniu co pozwala na dopasowanie

—+

Impedancja
réznicowa

100R

QOdbiornik

Nadajnik

g -

Rysunek 2.56: Wplyw impedancyi potgczen w standardzie LVDS

w bardzo dobry sposo6b impedancji linii. Dla uzyskania najwiekszych szybkosci transmisji im-
pedancja roznicowa miedzy przewodami w parze powinna wynosi¢ doktadnie 1002, co narzuca
duze wymagania na projekt ptytki drukowanej i przewody. Dopasowanie impedancyjne jest
wazne z punktu widzenia odbié¢ sygnatlu, gdyz dla duzych czestotliwosci nawet odcinek Sciezki

trzeba traktowac jak linie dhuga.
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2.8 Rejestry ("serializer" /"deserializer")

Zadaniem obu blokéw jest przetwarzanie danych pomiedzy postaciami szeregowa i rOwno-
legta. Oba sa zbudowane w oparciu o opisane ponizej rejestry. Konstrukcja uktadéw zostala
skomplikowana przez prace w dwoch trybach probkowania danych ("single rate" i "half ra-
te") co, jak sie dalej okaze, wymagaloby teoretycznie pracy rejestrow na dwoch przeciwnych
zboczach sygnatu zegarowego. Ze wzgledow praktycznych rozwigzaniem problemu okazato sie
podzielenie rejestrow na dwa pracujace naprzemiennie bloki, co zostalo doktadnie opisane w
rozdziale 3.11.

2.8.1 Rejestry

Rejestrem nazywamy uklad n przerzutnikéw o wspoélnych wejsciach sterujacych: zegarowym
(taktujacym), kasujacym, zezwolenia na prace itp. Ilo§¢ n przerzutnikow wchodzacych w sktad
rejestru okresla ilosé bitow ktore moze on zgromadzi¢ (stad okreslenie rejestr n-bitowy). Ze
wzgledu na sposob doprowadzenia wejsé i wyjsé przerzutnikoéw rozrozniamy cztery gtéwne typy

opisane ponizej.

2.8.1 a) Rejestr rownolegly (bufor)

T Fil j 1F1 j F2 F3 j
1D Q D Q D Q D Q

b CLE b CLE b CLE b CLE

CLK

Rysunek 2.57: Schemat 4-bitowego rejestru rownolegtego.

Rysunek 2.57 przedstawia schemat 4-bitowego rejestru rownoleglego. Posiada on cztery wej-
Scia i wyjscia danych oraz wejscie sygnatu zegarowego. Na zboczu narastajacym tego sygnatu
wartosci wystepujace na wejsciach danych D0-3 sa probkowane i zapisywane na wyjsciach Q0-3
przerzutnikow F0-3. Ze wzgledu na to, ze dane wejSciowe podawane sa do kazdego z przerzut-
nikoéw niezaleznie méwimy o réwnolegltym zapisie wejs¢, za$ linie sygnatow DO0-3 okreslane sa
jako réwnolegta magistrala danych. Z tych samych wzgledow wyjsciem rejestru jest magistrala
Q0-3. Poniewaz przerzutnik probkuje dane jedynie na zboczu narastajacym sygnatu zegaro-
wego sygnaly wyjéciowe sa odseparowane od mogacych sie zmienia¢ wartosci wejSciowych, zas

moment ewentualnej zmiany poziomu wyjscia jest precyzyjnie sterowany poprzez wejscie CLK.
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Sprobkowane dane wejSciowe moga by¢ ponadto przechowywane w rejestrze przez dowolnie
dtugi czas, az do nadejscia kolejnego zbocza zegara. Stad tez rejestr rownolegly nazywany jest

tez buforem magistrali danych.

2.8.1 b) Rejestr szeregowy (przesuwny)

F Fl F2 F3
DS— 11 0 D 0 D Q D Q Qs
P CLK P CLE P CLE P CLE

CLK

Rysunek 2.58: Schemat 4-bitowego rejestru szeregowego.

Rejestr, ktorego schemat przedstawiony zostal na rysunku 2.58, posiada jedno wejécie DS
i wyjscie QS danych. Poniewaz dane sa podawane jak i odbierane "po kolei", linie wejscia i

wyjScia nosza nazwe szeregowych. Zasade dzialania rejestru objasnia rysunek 2.59.

DS J__
CLK__I__I_I_I_I_I_I_

QTFO

QTFI

T

Rysunek 2.59: Zasada dziatania 4-bitowego rejestru szeregowego.

Pierwszy przerzutnik FO probkuje na zboczu narastajacym CLK linie danych DS. Pobrana
warto$¢ (w przykladzie stan wysoki) jest przekazywana na jego wyjscie (Q FO0) gdzie ocze-
kuje na nastepne zbocze narastajace. Poniewaz wyjscie to stanowi zarazem wejscie kolejnego
przerzutnika F1, stan wysoki na kolejnym zboczu zostanie przekazany na jego wyjscie Q F1.
Analogicznie zadziataja kolejne przerzutniki F2 i F3, dzieki czemu po czterech cyklach zegaro-
wych stan wysoki linii DS zostanie wystawiony na wyjéciu rejestru QS. Rejestr tego typu dziata

wiec jak swojego rodzaju sterowana linia opdzniajaca umozliwiajaca przechowanie danych przez
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n cykli zegarowych (gdzie n to ilogé przerzutnikow wchodzacych w sktad rejestru). Alternatyw-
na nazwa rejestru przesuwnego pochodzi od metody dzialania uktadu przemieszczajacego caly

zawarto$¢ o jeden stopiern w przod na kazdym dodatnim zboczu sygnatu zegarowego CLK.

Opisane w dalszym ciggu dwie nastepne konfiguracje rejestru staty sie baza dla uktadow
"serializer’a" i "deserializer’a" danych. Stanowia one kombinacje rejestrow szeregowego i row-

noleglego.

2.8.1 ¢) Rejestr szeregowo-rownolegly

0 1 2 3
F0 Fl F2 F3
DS————— D Q- D QI D QI D Q
P CLE P CLE P CLE P CLE

CLK

Rysunek 2.60: Schemat 4-bitowego rejestru szeregowo-rownolegtego.

0110\<F0 jm IFz F3 T 011 TFo jFl F2 F3 T

Rysunek 2.61: Etapy przetwarzania danych szeregowych na réwnolegte: a), b), ¢), d) - cztery

kolejne zbocza zegara.

Przedstawiony na rysunku 2.60 schemat rejestru szeregowo-réwnolegtego stanowi prosta

modyfikacje rejestru przesuwnego. Dzieki dodaniu magistrali wyjsciowej Q0-3 umozliwia on



88 Rozdziat 2: Teoretyczna analiza blokow funkcjonalnych

zamiane szeregowych danych wejsciowych na postaé¢ rownolegta. Przyktad takiej pracy zostatl

zamieszczony na pogladowym rysunku 2.61.

Aby uktad dziatal w taki sposob pojedynczy bit danych wejsciowych powinien mieé¢ dtugosé
doktadnie jednego okresu sygnatu CLK, za$ zmiany kolejnych bitow nie powinny sie pokrywacé
ze zboczami narastajacymi zegara. Wowczas kolejne bity z wejsciowego ciggu "0110" sg pobie-
rane przez przerzutnik F0 i przekazywane w nastepnych cyklach do dalszych przerzutnikow. Po
czterech okresach przebiegu zegarowego rownolegle wyjscia rejestru Q0-3 odwzorowuja doktad-

nie cigg bitow podany na wejscie szeregowe DS.

2.8.1 d) Rejestr rownoleglo-szeregowy
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Rysunek 2.62: Schemat J-bitowego rejestru réwnolegto-szeregowego.
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Rysunek 2.63: Etapy przetwarzania danych réwnoleglych na szeregowe: a) pierwsze zbocze

zegara i wpisanie rownolegtych danych; b), c), d) - trzy kolejne zbocza.
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Rejestr ktorego schemat przedstawia rysunek 2.62 jest najbardziej skomplikowana z przed-
stawianych konfiguracji. Zostata ona wzbogacona o trzy multipleksery M1-3 ze wzgledu na
konieczno$¢ rownolegltego podtaczenia do wejs¢ przerzutnikow F1-3 wyjs¢é ich poprzednikow
oraz wejsciowej magistrali danych D0-3 sterowanej z zewnetrznych Zrodet. Zasada dziatania

rejestru zostala pogladowo przedstawiona na rysunku 2.63.

W pierwszym cyklu zegara (rys. 2.63a) niski stan sygnatu WRI doprowadzony do wejsé
S multiplekserow M1-3 dolacza wejsciowa magistrale danych D1-3 do wejs¢ przerzutnikow.
Dodatnie zbocze zegara zapisuje stan magistrali wewnatrz przerzutnikow FO0-3. Najstarszy (w
tej konwencji) bit D3 jest jednoczesnie wyprowadzany na szeregowe wyjscie rejestru QS. Przed
kolejnym zboczem narastajacym CLK sygnal WRI przechodzi w stan wysoki dolaczajac poprzez
multipleksery wejscia przerzutnikow F1-3 do wyjs¢ ich poprzednikow w tancuchu. Od tej pory
uktad zaczyna dziata¢ analogicznie do rejestru przesuwnego wystawiajac kolejne bity na wyjscie
QS. Wartos¢ wpisywana do najmltodszego przerzutnika FO jest nieistotna, gdyz na poczatku
nastepnego cyklu pracy do rejestru zostanie ponownie rownolegle wpisana zawartos¢ wejsciowe;j
magistrali danych. Na wyjsciu QS rejestru otrzymujemy w ten sposob ciag bitow, kazdy o
czasie trwania rownym okresowi przebiegu zegarowego. Zbocza generowane przez uklad na linii

danych sg przesuniete w fazie wzgledem zbocz zegara o czas op6znienia przerzutnika F3.

2.8.2 "Deserializer" danych

Jak juz wspomniano na wstepie, zadaniem bloku "deserializer’a" jest konwersja danych
z odbieranej przez uklad postaci szeregowej na koncowa rownoleglta. Zgodnie z zalozeniami
projektu wyjéciem ukltadu jest 8-bitowa magistrala synchroniczna taktowana przebiegiem ze-
garowym generowanym wewnatrz ASIC’a. Stad tez jako "naturalne" rozwigzanie uktadowe
nasuwa si¢ 8-bitowy rejestr szeregowo-réwnolegly generujacy na swoich wyjsciach pelny bajt
co osiem cykli gtéwnego zegara. Dzieki takiemu rozwigzaniu komunikacja z zewnetrznym urza-
dzeniem za pomoca magistrali rownoleglej odbywa sie o$Smiokrotnie wolniej w stosunku do
nominalnej czestotliwosci przesytu danych szeregowych (przyktadowo: w trybie 960 M H z "sin-
gle rate" uktad transmituje dane z predkoscig 960 Mbps, co, po konwersji na postaé¢ rownolegta,
daje 120 M Bps, czyli jeden pelny bajt pojawiajacy sie na wyjsciach uktadu co okres zegara
120 M Hz). Szczegolowa analiza pracy rejestru szeregowo-rownoleglego ujawnia jednak pewien
problem. Ot6z poprawnie skonwertowany bajt jest co prawda wystawiany na wyjscie rejestru
co osiem okresow zegara, ale jest w takiej postaci utrzymywany na nich jedynie przez jeden
okres, gdyz pozostale siedem zajmuje przesuwanie odbieranych bitow na przynalezace im po-
zycje. W podanym przykladzie zawarto$é rejestru jest przesuwana co 1,04 ns (okres zegara
960 M Hz) i co taki czas zmienia sie stan wyjs$¢. Istotna informacja (pelny bajt) pojawia sie
osiem razy rzadziej (co 8,32 ns), ale zewnetrzny uktad musi zdazy¢ ja odczytaé¢ przed kolej-

nym przesunieciem, czyli w czasie 1,04 ns. Op6zniony odczyt wyjs¢ spowodowaltby odebranie
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czesci (np. siedmiu) bitow bajtu n — 1 oraz czesci (jednego bitu) n-tego bajtu. Takie dziatanie
niweluje korzys¢ wynikajaca z konwersji danych na posta¢ rownolegla, gdyz zewnetrzny uktad
musi by¢ de facto zdolny do odczytu danych z predkoscig odpowiadajaca transmisji szeregowej
(w przyktadzie 960 M Hz).

Rozwigzaniem problemu jest dolaczenie do wyjsé rejestru szeregowo-réwnoleglego bufora
magistrali (czyli rejestru rownoleglego) taktowanego zegarem o$miokrotnie wolniejszym w sto-
sunku do transmisji szeregowej. Jak zostalo wspomniane, stany wyjs¢ bufora pozostaja state
pomiedzy dodatnimi zboczami sygnatu taktujacego pozwalajac w tym czasie na przesuwanie
bitow w rejestrze szeregowo-réwnoleglym w sposéb niewidoczny dla zewnetrznego urzadzenia.
Schemat ideowy potaczenia dwoch rejestrow przedstawia rysunek 2.64 (dla czytelnosci pomi-

nieto cztery posrednie przerzutniki).
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Rysunek 2.64: "Deserializer” danych - schemat ideowy.

Bufor magistrali (przerzutniki F8-F15) jest taktowany przebiegiem CLK/8 o o$miokrotnie
nizszej czestotliwosci niz gtowny sygnat zegarowy CLK. Wytworzeniem wolniejszego przebiegu
zajmuje sie przedstawiony na rysunku 2.65 dzielnik czestotliwosci. Wystapienie o$miu zboczy
narastajacych przebiegu CLK (poczawszy od zbocza oznaczonego strzalka na rys. 2.65b) za-
pelnia rejestr szeregowo-rownolegly powodujac wystawienie na jego wyjsciach pelnego bajtu.
Rownoczesnie pojawiajace sie zbocze narastajace przebiegu CLK/8 wpisuje ten bajt do reje-
stru rownolegtego, skad trafia on na wyjscia uktadu. Nalezy zwroci¢ przy tym uwage, ze taki
"deserializer" nie zapewnia w zaden sposob kontroli transmisji, tzn. linia DS jest probkowana
w sposOb ciagly niezaleznie od tego, czy s nia przesytane dane. Stad seria o$Smiu bitoéw, sta-
nowiagca w nadajniku jeden bajt, moze zosta¢ w dowolny sposéb rozdzielona przez odbiornik
pomiedzy dwa kolejno po sobie nastepujace bajty. Przyktadowo, gdyby poczatek transmis;ji
danych przypadl na pierwsze narastajace zbocze CLK z rys. 2.65b, cztery pierwsze bity (plus
cztery poprzedzajace, nie zawierajace informacji) zostaly by zapisane w jednym bajcie, za$ czte-

ry kolejne stanowityby poczatek drugiego. Taki sposéb odczytu stanowi pewne utrudnienie dla
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logiki odbierajacego dane uktadu zewnetrznego. Z drugiej strony pozwala to na zastosowanie

dowolnego protokohlu transmisji, zaleznego jedynie od urzadzen zewnetrznych.

LFIG LFIT LFIS
D QI D Q[ D Q CLK/8

CLK —p CLK NQ CLK NQ CLK NQ (—
CLK/2 CLK/4

S aisipiaiaiainininininini)
.

b)

Rysunek 2.65: Dzielnik czestotliwosci: a) schemat ideowy, b) przebiegi czasowe.

Znaczna komplikacje do opisanego wyzej rozwiazania wnosi tryb odczytu "half-rate". W try-
bie "single-rate" jeden bit danych przypada na jeden okres zegara i do odczytu pelnej zawartosci
linii DS wystarczy praca uktadu na zboczach narastajacych. W przypadku trybu "half-rate" na
jeden okres przypadaja dwa bity, co teoretyczne wymusza prace rejestru na obu zboczach (rys.
2.66a). Z praktycznego punktu widzenia nie jest to rozwigzanie optymalne, gdyz podstawowy
element konstrukcji rejestru, przerzutnik, jest przewidziany do pracy na pojedynczym zboczu.
Rozwiazaniem problemu jest wytworzenie zegara komplementarnego CLK i prébkowanie da-
nych naprzemiennie zboczami narastajacymi dwoch przebiegow (rys. 2.66b).
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a) b)

Rysunek 2.66: Praca "deserializer’a” w trybie "half-rate": a) teoretyczne probkowanie na obu
zboczach zegara, b) rozwigzanie praktyczne - prébkowanie naprzemienne prze-

biegami komplementarnymi.
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Z rysunku wynika, ze odebranie pelnego bajtu w trybie "half-rate" nastepuje po czterech okre-
sach zegara (CLK lub CLK). Stad potrzebne jest rozbicie o$miobitowego rejestru szeregowo-
rownoleglego na dwa rejestry czterobitowe, taktowane komplementarnymi przebiegami zega-
rowymi. Schemat ukladu "deserializer’a" do trybu "half-rate" przedstawia rysunek 2.67 (dla

czytelnosci przedstawiono jedynie dwa pierwsze przerzutniki kazdego z rejestrow).

o F2 Fl F3
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CLK ; ' - __ ‘7 ‘7
CLK ' ! - __
Fg Flo Fa Fl1

— T Q — I Q — D Q — D Q
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Rysunek 2.67: "Deserializer” danych dla trybu "half-rate” - schemat ideowy.

Poniewaz odczyt danych odbywa sie naprzemiennie, jeden z rejestrow odczytuje jedynie
bity parzyste, a drugi nieparzyste. Gdyby rejestr do trybu "single-rate" (z rysunku 2.64) zo-
stal podzielony na dwa podrejestry sktadajace sie z przerzutnikow F0-3 jeden i F4-7 drugi, po
przelaczeniu trybu przesylania zmienila by sie kolejnosé¢ bitéow na magistrali wyjsciowej (np.
"01234567" w trybie "single-rate" i "02461357" w "half-rate"). Takie dziatanie nie jest do-
puszczalne, jako ze tryb transmisji powinien by¢ niewidoczny dla urzadzen zewnetrznych (poza
zmiang szybkosci odezytu i zapisu danych). Stad przerzutniki dla trybu "half-rate"zostaly pola-
czone naprzemiennie tworzac ciaggi FO, F2, F4, F6 oraz F1, F3, F5 i F7. Bufor magistrali w tym
trybie jest taktowany przebiegiem CL—K/4 (komplementarnym do CLK /4 z rysunku 2.65a), jako
ze dzielnik nadal jest taktowany zegarem CLK, za$ odbior pelnego bajtu nastepuje co cztery

okresy tego zegara.

Polaczenie obu trybow pracy w jednym bloku "deserializer’a" wymusilo zastosowanie multi-
plekserow przetaczajacych kolejnosé utozenia przerzutnikow FO-7 w ciaggi. Schemat dziatajacego
w obu trybach ukladu przedstawia rysunek 2.68 (dla uproszczenia przedstawione zostaly jedy-
nie cztery pierwsze przerzutniki). W stanie niskim sygnalu sterujacego wyborem trybu HR
multipleksery M1-M7 dotaczaja do wejé¢ przerzutnikow F0-7 wyjscia ich bezposrednich po-
przednikow tworzac ciagg odpowiadajacy przedstawionemu na rysunku 2.64. Multiplekser M8
dotacza do wejé¢ zegarowych nieparzystych przerzutnikéw F1, F3... ten sam sygnat CLK, ktory
taktuje przerzutniki parzyste. Analogicznie M9 pozwala buforowi magistrali na prace z sygna-

lem zegarowym CLK/8. Przelaczenie trybu (HR w stanie wysokim) przestawia bufor na sygnal
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Rysunek 2.68: "Deserializer” danych pracujgcy w obu trybach - schemat ideowy.

CL—K/4 i zmienia uklad potlaczen przerzutnikéw rejestru szeregowo-réwnoleglego. Przerzutnik
F1 zostaje réwnolegle z FO dotaczony do wejscia szeregowego danych DS, za$ wejécia pozosta-
lych przerzutnikow spiete wedlug schematu odpowiadajacego pracy w trybie "half-rate" (rys.
2.67). Poprzez multiplekser M9 zanegowany sygnal zegarowy CLK zostaje doprowadzony do
wejs¢ nieparzystych przerzutnikow. W ten sposob uzyskuje sie mozliwosé przetaczenia trybu i

poprawng prace bloku "deserializer’a" w obu z nich.

2.8.3 "Serializer" danych

Zamiane danych z postaci rownoleglej na szeregowa umozliwia opisany wczesniej rejestr
rownoleglo-szeregowy (rys. 2.62). Zostal on w bloku "serializer’a" réwniez rozszerzony poprzez
zastosowanie wejéciowego bufora réwnoleglego, jednak z przyczyn nieco innych niz mialto to
miejsce w przypadku "deserializer’a" danych. Zmiany zachodzace na liniach wej$ciowych DO0-7
nie maja praktycznie wplywu na prace rejestru rownoleglo-szeregowego, gdyz jest on odtaczony
od nich przez wieksza cze$é okresu pracy (rys. 2.63). Jedyna krytyczna chwila, gdy stan linii
wejsciowych powinien by¢ ustalony jest moment wpisu rownolegltego na pierwszym zboczu sy-
gnatu CLK, jednak to samo zastrzezenie dotyczy bufora rownolegtego. Z tego punktu widzenia
dodatkowy bufor nie jest konieczny do poprawnej pracy urzadzenia, jednak jego zastosowanie
wynika z modyfikacji podstawowej idei dziatania wynikajacych z pracy bloku w dwoch trybach

transmisji danych.

Sam rejestr rownoleglo-szeregowy ulegt znacznym modyfikacjom wobec swojej ideowej po-

staci ze wzgledu na koniecznos¢ przelaczania trybow pracy. Dodatkowo idea zmiany poje-
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dynczego 8-bitowego ciagu przerzutnikow na dwa 4-bitowe, zastosowana w bloku "deseriali-

zer’a" nie jest tutaj tak prosto realizowalna. O ile dwa wejscia 4-bitowych rejestrow szeregowo-

rownoleglych mozna polaczy¢ ze soba rownolegle, o tyle bezposrednie potaczenie wyjs¢ rejestrow

rownoleglo-szeregowych nie jest mozliwe. Dodatkowym problemem utrudniajacym przetacza-

nie pomiedzy pojedynczym ciagiem 8-bitowym a dwoma 4-bitowymi sa multipleksery zmie-

niajace uktad potlaczen z réownoleglego na szeregowy, konieczne dla poprawnej pracy rejestru

rownoleglo-szeregowego. Wprowadzenie dodatkowych multiplekseréw przetaczajacych uktad prze-

rzutnikow, tak jak ma to miejsce w bloku "deserializer’a", spowodowaloby znaczng komplikacje

uktadu. Z powyzszych wzgledow w obu trybach pracy zastosowano stata konfiguracje dwoch

4-bitowych rejestrow pracujacych z komplementarnymi przebiegami zegarowymi, zas wybor

trybu pracy odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci tych przebiegow.
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Rysunek 2.69: "Serializer" danych: a) schemat ideowy, b) przyktadowe przebiegi czasowe.

o] Q3

Rysunek 2.69a przedstawia schemat ideowy '"serializer’a" z pominieciem bufora magistra-

li wlaczonego pomiedzy linie DO-7 a wejscia ukladu. Przyktadowe przebiegi czasowe zostaly
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przedstawione na rys. 2.69b. Znajdujacy sie poczatkowo w stanie niskim sygnal WRI umozli-
wia rownolegly zapis danych przez oba 4-bitowe rejestry. Poniewaz odstep pomiedzy zapisem
goérnego i dolnego rejestru wynosi poél okresu zegara, dane wejSciowe nie moga sie przez ten
czas zmienia¢. Stad konieczno$é zastosowania bufora magistrali, aby dodatkowo zabezpieczy¢
uktad przed przeklamaniami. Dane bity na wyjsciach QSA i QSB utrzymuja sie przez pelen
okres zegara, jednak sa wzgledem siebie przesuniete o po6l okresu ze wzgledu na taktowanie
obu rejestrow przebiegami komplementarnymi. Wyjsciowy multiplekser sterowany poziomem
sygnalu CLK dolacza naprzemiennie wyjscia rejestrow QSA i QSB do linii QS, stanowiacej

wyjscie danych szeregowych.
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Rysunek 2.70: Dzielnik czestotliwosci "serializer’a: a) schemat ideowy, b) przebiegi czasowe.

Jak wida¢ z rysunku 2.69b, czas trwania pojedynczego bitu na linii szeregowej QS jest
rowny potowie okresu zegara CLK taktujacego "serializer". Jezeli wiec do uktadu zostanie do-
prowadzona bezposrednio czestotliwo$¢ generowana przez petle fazowa, bedzie on dziatat w
trybie "half-rate". W trybie "single-rate" czas trwania jednego bitu powinien by¢ rowny okre-
sowi czestotliwoéci podstawowej. Doprowadzenie do uktadu "serializer’a" zegara dwukrotnie
wolniejszego od podstawowego sprawi, ze bit na jego wyjséciu bedzie mial czas trwania réwny

potowie dwukrotnie dtuzszego okresu, czyli zgodny z zalozeniami trybu "single-rate". Wynika
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z tego nieco inna niz w przypadku "deserializer’a" konstrukcja dzielnika czestotliwo$ci (przed-

stawiona na rysunku 2.70).

Multiplekser M9 sterowany sygnalem wyboru trybu HR decyduje o tym, czy na linie ze-
garowa "serializer’a" CLK zostanie bezposrednio podany przebieg podstawowy z petli fazowej
CLK _PLL (HR=0, tryb "half-rate") czy tez podzielony wstepnie przez przerzutnik F8 prze-
bieg dla trybu "single-rate". Przerzutniki F9 i F10 dziela przebieg zegarowy "serializer’a" przez
cztery generujac zegar CLK /4 wpisujacy bajt do bufora magistrali. Bramka G1 na podstawie
przebiegow CLK/2 i CLK/4 generuje sygnat WRI umozliwiajacy réwnolegty wpis danych do
rejestru "serializer’a". Stan niski tego sygnalu (rys. 2.70b) wystepuje co cztery cykle zegara

CLK i trwa przez jeden okres umozliwiajac wpis danych do obu rejestrow.



Rozdzial 3

Projekt 1 symulacje transceiver’a

3.1 Budowa projektowanego uktadu ASIC

Projektowany ASIC (Application Specific Integrated Circuit) jest ukladem transceiver’a do
szybkiej komunikacji szeregowej. Zawiera w swojej strukturze zar6wno nadajniki, jak i odbior-
niki. Z kolei gléwnym elementem odbiornika jest uktad odzyskiwania zegara i danych, ktory
zostal opisany w podrozdziale 2.1. Uproszczony schemat blokowy ASIC’a przedstawiony jest

na rysunku 3.1. W sktad zaprojektowanego uktadu wchodza dwa bloki nadajnika oraz dwa

Referencje 30MHz (nadajnik i odbiornik) CLE(LVDS) Dane wyjéciowe - 8 bitow (LVDS)

A SYYYYYYY!

Sterowanie

il

RX (LVDS)

< Wewngfrzne polaczenie danych TX (LVDS)

:TEST] .

A TV
Polaryzacja Dane wejsciowe - 8 bitow (LVDS) ~ CLE(LVDS)

Rysunek 3.1: Schemat blokowy zaprojektowanego ASIC’a
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bloki odbiornikow. W jednej chwili moze dziata¢ jednak tylko jedna para nadajnik-odbiornik, a
decyduje o tym sygnal sterujacy EXT. Jesli sygnat EXT jest w stanie wysokim, to w projekto-
wanym uktladzie dziata nadajnik 2 z odbiornikiem 2, a ich sygnaly szeregowe transmitowane sa
na zewnatrz za pomocg buforéw LVDS. Poniewaz uzyte w projekcie gotowe moduly LVDS moga
pracowaé do czestotliwosci kilkuset MHz, zostala dodana druga para nadajnik-odbiornik, po-
siadajaca wewnetrzne potaczenie danych szeregowych (dziata gdy EXT=0). Takie rozwiazanie
umozliwia sprawdzenie dzialania uktadu dla czestotliwosci ponad 1 GH z, gdyz nie ma mozli-
wosci transmisji przebiegu o takiej czestotliwosci na zewnatrz ASIC’a. Oba wyjécia przebiegu
testowego (fresr1 1 fresr2), dolaczane sa do dzialajacej aktualnie pary nadajnik-odbiornik
za pomoca multipleksera sterowanego sygnalem EXT. Koncepcja budowy samego nadajnika
i odbiornika przedstawione sa rozdziale 1.2. Dane wejSciowe w postaci 8-bitowej magistrali
trafiaja bezposrednio na oba uktady nadajnikow, natomiast wyjsciowy przebieg zegarowy gene-
rowany przez oba nadajniki jest multipleksowany tym samym sygnalem EXT, ktory aktywuje
odpowiednia pare nadajnik-odbiornik. W przypadku magistrali wyjsciowej, wszystkie sygnaty
danych wraz z przebiegiem zegarowym z obu odbiornikéw, multipleksowane sa za pomoca sieci
bramek NAND (na schemacie blokowym nie zostalo to uwzglednione) z wykorzystaniem sygna-
tu sterujacego EXT. Bramki NAND wystarczag w tym przypadku w roli multiplekserow, gdyz

nieaktywny uktad odbiornika ustawia wszystkie swoje wyjscia w stan wysoki.

Samo umieszczenie calych blokéw nadajnika i odbiornika to nie wszystko co znajduje sie
w zaprojektowanym ASIC’u. Zawiera on wiele uktadéw pomocniczych oznaczonych na sche-
macie blokowym jednym wspo6lnym symbolem. W zaprojektowanym uktadzie znajduja sie dwa
bloki gtéwnego uktadu polaryzujacego: jeden dla obu nadajnikéw i jeden dla odbiornikéw. Do
poprawnej pracy uktadéw polaryzujacych wymagane sa rezystory ustalajace prady, dotaczone
do ASIC’a w postaci elementéw zewnetrznych. Poniewaz do komunikacji na zewnatrz ukladu
wykorzystywane jest 11 buforéw wyjsciowych, oraz 9 buforéow wejsciowych dziatajacych w stan-
dardzie LVDS, wewnatrz struktury projektowanego uktadu zostato umieszczone zrodto napiecia
referencyjnego! potrzebne do pracy tych buforéw. Jednoczesnie korzystajac z dodatkowej funk-
cjonalnodci tego zrodla napiecia odniesienia, dodano mozliwo$¢ pomiaru temperatury ASIC’u.
Wejéciowe przebiegi referencyjne o czestotliwosci 30 M H z podawane sg osobno dla odbiornika i
nadajnika. Poniewaz w ASIC’u wystepuja po dwa takie bloki, przebiegi referencyjne podawane
sa na aktualnie dzialajaca pare nadajnik-odbiornik za pomoca sieci bramek NAND. Jednocze-
$nie referencja w nieaktywnym nadajniku i odbiorniku zwierana jest do masy aby petle fazowe
tam pracujace przeszly na minimalng czestotliwos¢ pracy. Takie dziatanie pozwala zredukowac
moc pobierang przez caly zaprojektowany uktad. Jedyna mozliwoscig obserwacji dziatania petli
fazowych sa dwa wyjscia przebiegu testowego (fresri 1 fresr2) o podzielonej przez 64 czesto-

tliwosci. Do sterowania trybami pracy nadajnikéw i odbiornikéw wykorzystywane sa 3 sygnaty

Iprojekt uktadu napiecia odniesienia nie jest celem niniejszej pracy i podobnie jak bufor LVDS, zostal on

wstawiony do projektu w postaci gotowego i dzialajacego modutu
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sterujace (z pominieciem omoéowionego wezesniej EXT), w ktorych wyrézniamy HR do przela-
czania ASIC’a w tryb "half-rate", oraz sygnaly Al, A0 kodujace na dwoch bitach 4 predkosci
pracy zaprojektowanego uktadu. W kazdym z blokéw nadajnika i odbiornika, wspomniane sy-
gnaly sterujace trafiaja na uktad logiki, zajmujacy sie wypracowaniem odpowiednich lokalnych

sygnalow sterujacych.
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Rysunek 8.2: Maski technologiczne zaprojektowanego ASIC’a (420 x 140 pm?)

Rysunek 3.2 przedstawia wyglad masek technologicznych 28] calego zaprojektowanego
ASIC’a. Wymiary uktadu sg duze tylko ze wzgledu na koniecznosé podtaczenia 61 wyprowadzen
na zewnatrz. Litera A zostaly oznaczone oba bloki odbiornikéw, przy czym podobnie jak na
schemacie blokowym, odbiornik znajdujacy sie po prawej stronie posiada wyprowadzone na ze-
wnatrz wejscie danych szeregowych. Pierwszy z gtéwnych ukladow polaryzujacych, oznaczony
symbolem B znajduje sie pomiedzy dwoma odbiornikami, dostarczajac pradéw polaryzujacych
potrzebnych do ich poprawnego dzialania. Nadajniki sg prostsze konstrukcyjnie gdyz nie zawie-
raja uktadéw CDR i sa oznaczone symbolem C. Podobnie jak w poprzednim przypadku, blok
lezacy po prawej stronie posiada wyjscie szeregowe wyprowadzone na zewnatrz ASIC’a. Drugi
z nadajnikéw laczy sie bezposrednio z jednym z odbiornikéw za pomocag wewnetrznej Sciezki
metalicznej. Drugi uktad polaryzujacy (D) dostarcza pradow referencyjnych dla obu blokow
nadajnika i posiada identyczng konstrukcje jak blok B.

Projektowany ASIC, podobnie jak kazdy inny uktad tego typu, otoczony jest po obwodzie
padami kontaktowymi. Wiekszos¢ z nich stanowia w opisywanym przypadku bufory LVDS (40
wyprowadzen), pozostate to wyprowadzenia napie¢ zasilajacych, sterowania, przebiegow testo-

wych i referencyjnych (21 wyprowadzen). Dla buforow LVDS koniecznym stalo sie zastosowanie
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wewnetrznego napiecia odniesienia o wartosci 1.2 V. Taki uktad wraz z buforem napieciowym
widoczny jest na layoucie jako blok G i wspotpracuje on bezposrednio z drugim wtérnikiem na-
pieciowym (F), buforujacym napieciowy sygnal proporcjonalny do temperatury catego ASIC’a.
Pad wyjsciowy do pomiaru temperatury zostal umieszczony w $rodku struktury uktadu pot-
przewodnikowego (obok bufora F) ze wzgledu na brak wolnego miejsca na obwodzie ASIC’a.
Stale napiecie tam wystepujace nie sprawia probleméw przy wykonaniu dlugiego polaczenia
miedzy ASIC’iem a jego pltytka bazowa. Jak wida¢ na rysunku 3.2, wlasciwy uktad transce-
iver’a zajmuje okoto 70% (1.94 mm?) powierzchni catego ASIC’a (2.64 mm?). Pozostale miejsce
zostalo przeznaczone na kondensatory filtrujace napiecie zasilania, widoczne na rysunku ma-
sek technologicznych jako E. Wyprowadzenia zaprojektowanego ASIC’a przedstawione sa na

rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3: Wyprowadzenia (pady) zaprojektowanego ASIC a. Oznaczenia: czerwony - zasi-
lanie, szary - masa, zZotty - wejscie CMOS, morski - wyjscie napieciowe, poma-
ranczowy - prgd referencyiny, niebieski - wejScie LVDS, zielony - wyjécie LVDS,

rozowy - wejscie przebiegu referencyjnego, bialy - wyjscie przebiegu testowego

Na rysunku 3.4 zostaly przedstawione bramki NAND, pomocne przy multipleksowaniu ma-
gistrali danych z wyj$¢ obu odbiornikow, oraz fragment gtéwnej magistrali danych biegnacej
przez caty ASIC. Bramki oznaczone na layoucie jako B znajduja sie symetrycznie w §rodku mie-
dzy dwoma ukladami odbiornikow A. Gléwna magistrala danych (C) ze wzgledu na dtugosé
Sciezek, reprezentuje soba duza pojemnos¢ do podtoza. Na wyjéciu bramek B musza pracowad
dodatkowe inwertery o duzych wymiarach aby przetadowa¢ pojemnosé $ciezek magistrali da-
nych z czestotliwos$ciag dochodzaca do 240 M Hz. Przebieg zegarowy tworzony jest za pomoca
multipleksera D, ztozonego z trzech bramek NAND i poprowadzony jest najkrotsza droga do
jednego z buforéw wyjsciowych LVDS, ktérego fragment widaé¢ na rysunku jako blok E.
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Rysunek 3.4: Multipleksowanie magistrali danych na wyjsciv odbiornika (420 x 140 um?)

3.1.1 Plan masek technologicznych nadajnika

Koncepcja budowy nadajnika uzywanego w zaprojektowanym ASIC’u przedstawiona jest w
podrozdziale 1.2.1, natomiast na rysunku 3.5 wida¢ maski technologiczne tego uktadu. Detektor
fazy i czestotliwosci oraz pompa tadunkowa, wraz z potrzebnym do jej pracy wtornikiem napie-
ciowym zostaly oznaczone na layoucie symbolem A. Blok oznaczony literg B zawiera oscylator

.

b

b

Rysunek 8.5: Maski technologiczne nadajnika (260 x 180 pm?)
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sterowany VCO960 wraz z ukladem polaryzujacym. Wida¢ tu takze dwa dodatkowe uktady po-
dobne w konstrukcji do oscylatora jednak nie wytwarzaja one oscylacji a jedynie przyczyniaja
sie do zapewnienia takiego samego otoczenia z obu stron VCO960. Drugi oscylator (SVCO)
wraz ze swoim ukladem polaryzujacym znajduje sie w obrebie bloku C. Konstrukcja jest tu
podobna jak w przypadku VCO960. Elementy oznaczone litera D, wraz z mniejszymi rezy-
storami i kondensatorami, znajdujacymi sie w bezposrednim sasiedztwie, stanowia filtr petli
fazowej. Dzielnik sterowany, ustalajacy stopien podziatu czestotliwos$ci w sprzezeniu zwrotnym
petli fazowej oznaczony jest symbolem E. Gléwnym elementem nadajnika jest bufor wejsciowy
("serializer") oznaczony litera F. Na podstawie przebiegu dostarczonego przez petle fazowa za-
mienia on dane z rownoleglej magistrali na posta¢ szeregowa. Caly blok nadajnika pracuje w
wielu trybach, a sygnaly sterujace potrzebne do jego pracy dostarczane sg prze blok logiki G.
Symbolem H oznaczone zostalty fragmenty znajdujacych sie obok catego uktadu kondensatorow

filtrujacych zasilanie.

3.1.2 Plan masek technologicznych odbiornika

Budowa odbiornika (przedstawiona w podrozdziale 1.2.2) opiera sie glownie o koncepcje
dziatania ukladu odzyskiwania zegara i danych, a dokladniej jest to CDR typu "burst mo-

de"(rozdzial 2.1). Uktad ten jest bardziej skomplikowany niz nadajnik, a jego maski technolo-

L CEETEEEEET——

Rysunek 3.6: Maski technologiczne odbiornika (300 x 210 pum?)
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giczne znajduja sie na rysunku 3.6. Podobnie jak w nadajniku, pompa tadunkowa i detektor
fazy znajduja sie na skraju layoutu w obrebie bloku A. Oscylator sterowany VCO960 i jego
uktad polaryzujacy znajduja sie w obszarze oznaczonym symbolem B. W przypadku odbiorni-
ka znajduja sie tutaj az 3 uktady VCO960, linia op6zniajaca ztozona z takich samych bramek
jak oscylator i dodatkowe dwa bloki zapewniajace jednakowe otoczenie kazdego z oscylatorow.
Jeden oscylator pracuje w petli fazowej, a pozostate dwa konieczne sa do pracy uktadu odzy-
skiwania zegara i danych. Drugi zestaw oscylatorow sterowanych (SVCO) znajduje sie wraz z
uktadem polaryzujacym w ramach bloku C. Elementy D stanowia filtr petli fazowej, podob-
nie jak bylo to w ukladzie nadajnika, a dzielnik sterowany oznaczony jest jako E. Waznym
elementem jest tutaj blok G, gdyz jest to uktad synchronizacji. Generuje on na podstawie prze-
biegu danych sygnaly wlaczajace odpowiednie oscylatory. Rejestr wyjsciowy ("deserializer")
oznaczony jest na layoucie symbolem F. Tworzy on réwnolegla magistrale z szeregowych da-
nych podawanych na jego wejscie. Logika sterujaca (H) jest identyczna jak w przypadku bloku

nadajnika, podobnie jak obecno$é¢ kondensatorow filtrujacych 1.
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3.2 Uklad odzyskiwania zegara i danych (CDR)

Uktad odzyskiwania zegara i danych jest gléwna czedciag odbiornika wchodzacego w sktad
projektowanego Transceiver’a. Sposrod kilku konfiguracji opisanych pokrotce w podrozdzia-
le 2.1 do praktycznej realizacji zostal uzyty CDR typu "burst mode". Schemat praktycznej

realizacji takiego uktadu przedstawiony jest na rysunku 3.7. Poniewaz projektowany ASIC po-
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Rysunek 3.7: Schemat praktycznej realizacyi uktadu CDR

siada 8 trybow pracy to wymagane sa dwa oscylatory sterowane (jak juz zostalo wspomniane
w podrozdziale 3.4). Sprawia to ze uktad CDR takze jest podwojny. Jedna jego czesé stano-
wig oscylatory VCO960, a druga dwa oscylatory SVCO. Uktad synchronizacji przedstawiony
w podrozdziale 3.7 steruje wszystkimi oscylatorami w zalezno$ci od sygnatéow sterujacych S3 i
HR. Gdy S3 jest w stanie wysokim pracuja oscylatory VCO960, a gdy S3 jest w stanie niskim
to pracuja oba SVCO. Nieaktywne oscylatory maja na wej$ciach ENA stan niski co umozliwia
wykonanie multipleksera na wyj$ciach oscylatorow (w stanie nieaktywnym znajduja sie one w
stanie wysokim) za pomoca jednej bramki NAND . Role ta pelnia G2 i G3, ktére w praktyczne;j
realizacji znajduja si¢ w bloku rejestru wyjsciowego ("deserializer’a"), opisanego w podrozdziale
3.11. Ze wzgledu na opoéznienie jakie powstaje od pojawienia sie stanu wysokiego na wejsciu
sterujagcym ENA oscylatora, do pierwszego zbocza przebiegu na jego wyjsciu, w uktadzie CDR
dodana jest linia opdzniajaca DEL. Zawiera ona identyczne elementy jakie posiada oscylator w
torze przetwarzania sygnaltu sterujagcego ENA, co zapewnia zgodno$¢ w fazie przebiegu zegaro-
wego i danych. Dodatkowa bramka G1, pracujaca jako inwerter daje takie same op6znienie na

linii danych co G2 i G3 na zegarze. Na wejScia sterowania napieciowego wszystkich oscylatorow
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podawane jest napiecie Vo z wyjscia petli fazowej. Poniewaz petla zawiera dokladnie takie same
oscylatory VCO960 i SVCO, to gdy uzyska ona synchronizacje, dajac na wyjsciu stabilng cze-
stotliwos¢, zagwarantuje to prace oscylatorow w uktadzie CDR tez na tej czestotliwosci. Wazne
jest tylko aby oscylatory z petli i z uktadu CDR byly identyczne, umieszczone blisko siebie i

pracowaly w takich samych warunkach.

Maski technologiczne uktadu odzyskiwania zegara i danych przedstawione zostaly na rysun-
ku 3.8. Oscylatory oznaczone jako A (na gorze VC0O960, na dole SVCO) pracuje w petli fazowej i
daja mozliwo$¢ generacji stabilnego przebiegu zegarowego o czestotliwosci 120/240/480/960 M H z
(w zaleznosci od trybu pracy). Dzieki petli fazowej nastepuje powielenie czestotliwosci wzorco-
wej, a dodatkowo sygnal napieciowy sterujacy oscylatorem w petli fazowej pozwala na prace

dwoch kolejnych oscylatorow tworzacych CDR. Sa to oscylatory oznaczone jako B gdy uktad

B

Rysunek 3.8: Maski technologiczne uktadu CDR (150 x 125 ym?)
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pracuje w trybie 960 M H z, lub oscylatory G, gdy uktad pracuje w pozostatych trybach. Waz-
nym elementem CDR’u jest blok synchronizacji oznaczony na layoucie jako E, gdyz na pod-
stawie przebiegu danych oraz sygnalow sterujacych witacza on naprzemiennie jeden z oscylato-
row B lub jeden z oscylatoréow G (zaleznie od trybu pracy ASIC’a). Poniewaz praca w trybie
960 M Hz, ze wzgledu na duza czestotliwos$¢ jest bardziej krytyczna niz pozostalych trybow,
zaraz obok oscylatoréw B, znajduje sie linia opdzniajaca C. Zlozona jest ona w istocie z takich
samych bramek jak oscylator sterowany i ma za zadanie wyréwnac réznice miedzy przebiegiem
zegarowym a danymi powstala z niezerowego czasu startu oscylatora. Wazna jest tutaj tez dtu-
gos¢ Sciezek, wiec Sciezki doprowadzajace sygnal ENA dla oscylatorow VCO960 zostaly celowo
zawiniete (w okolicy blokow B), aby ich dlugos¢ byta réwna potaczeniu danych idacemu od
uktadu synchronizacji do linii opdzniajacej C. Dodatkowe bloki D i H wygladajace identycznie
jak odpowiadajace im oscylatory maja za zadane zapewni¢ jednakowe otoczenie na layoucie
dla wszystkich oscylatorow (kazdy z nich po obu stronach ma te same elementy). Ostatnim
elementem uktadu CDR jest blok oznaczony jako F, pelni on jednoczesnie funkcje: tworzenia
przebiegu zegarowego na podstawie obu aktualnie dziatajacych oscylatorow (oscylatory B al-
bo G), probkowania danych tym przebiegiem i zamiane ich na posta¢ rownolegta. To ostatnie

zadanie nie wchodzi w zakres dziatania uktadu CDR jednak na layoucie jest to jeden blok.
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Rysunek 3.9: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwdch oscylatoréw (w trybie

"single-rate"). Symulacje schematu

Na rysunku 3.9 wida¢ wyniki symulacji ukladu CDR bez uwzglednienia elementow pasozyt-

niczych (R i C), dla trybu pracy "single-rate". Symulacje przeprowadzone sa dla czestotliwosci
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960 M H z, pracuja wtedy oscylatory VCO960. Dane wejsciowe sa w postaci "100100....", co
daje sygnal o wypelnieniu 33%. Przebiegi z uktadu synchronizacji wlaczaja naprzemiennie oba
oscylatory. Kazdy z nich generuje fragment przebiegu zegarowego, gdy na jego wejsciu ENA
panuje stan wysoki. Po kazdej zmianie sygnalu ENA w stan wysoki przebieg rozpoczyna sie od
poczatku zboczem opadajacym. Pozwala to unikna¢ przesuniecia fazowego przebiegu danych
wzgledem przebiegu zegarowego nawet gdy czestotliwo$¢ w odbiorniku jest nieznacznie rézna
od tej z jaka nadajnik wytworzyl dane. Oba wyjscia oscylatorow sa multipleksowane za pomoca
bramki NAND, tworzac jeden przebieg zegarowy. Gorne krzywe z rysunku 3.9 pokazuja przebiegi
z ukladu synchronizacji, ktore trafiaja na wejscia ENA obu oscylatorow. Na wyjsciu oscylato-
row pojawiaja sie przebiegi (Srodkowe krzywe) w takt tych sygnalow sterujacych. Na dolnej
krzywej wida¢ odzyskany przebieg zegarowy z wyjscia bramki G2. Po uwzglednieniu elementow

pasozytniczych (R i C) dzialanie uktadu jest przedstawione na rysunku 3.10. Przebiegi zegarowe
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Rysunek 3.10: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwdch oscylatorow (w trybie

"single-rate”). Symulacje po narysowaniu layoutu

po narysowaniu layoutu, wygladaja lepiej. Poprawia sie¢ wypelnienie przebiegu zegarowego. Po-
wodem tego jest ponowne dopasowanie wymiaréw elementéw po narysowaniu pierwszej wersji
layoutu, aby zniwelowa¢ w najwiekszym mozliwym stopniu, wptyw dodatkowych pojemnosci i
rezystancji w ukladzie. Problem "nierownego" (polokresy nie sa rowne) przebiegu zegarowego
jest wynikiem niemoznos¢ wytworzenia sygnalow synchronizacji, w taki sposob aby jeden byt
doktadnie negacja drugiego. Przez to oscylator wlaczany sygnatem synchronizacji, wystepuja-

cym wezesniej w fazie (sygnal VCO960 B), skraca pierwszy polokres przebiegu, bezposrednio



108 Rozdziat 3: Projekt i symulacje transceiver’a

po wlaczeniu, a wydluza ostatni potokres bezposrednio przed wytaczeniem.

Porownanie zalezno$ci fazowych miedzy przebiegiem danych wychodzacym z linii op6znia-
jacej DEL, a przebiegami na wyjsciach obu oscylatorow VCO960, dla symulacji schematu i z

uwzglednieniem elementow pasozytniczych, przedstawione jest na rysunku 3.11. Przebiegi na
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Rysunek 3.11: Zaleinosci fazowe miedzy sygnatem danych a odzyskanym zegarem (w trybie
"single-rate"). U gory - symulacje schematu, na dole - po uwzglednieniu ele-

mentow pasozytniczych

dole, dla symulacji z uwzglednieniem elementow pasozytniczych maja lepsza zgodno$é fazy niz
dla symulacji samego schematu. Jest to wynikiem wspomnianego wczes$niej dopasowania wy-
miaré6w po narysowaniu layoutu. Probkowanie danych w dalszej czesci uktadu moze odbywacé
sie bez zadnego problemu na zboczu opadajacym przebiegu zegarowego. Dla pozostalych try-
bow pracy (120/240/480 M H z) dzialaja oscylatory SVCO, doktadnie w analogiczny sposob.
Ze wzgledu na mniejsza czestotliwos¢é pracy, wpltyw nieréwnych sygnaléw synchronizacji jest

znacznie mniejszy.

W przypadku pracy uktadu w trybie "half-rate", przebiegi generowane przez uktad synchro-
nizacji sa podzielone przez 4 i synchronizacja nie moze wystepowac tak czesto jak ma to miejsce
w trybie "single-rate". Dane wejSciowe moga mie¢ maksymalng czestotliwosé 960 M H z (przy
nadawaniu "10101..."). Oscylatory nie moga sie przelacza¢ przy kazdej zmianie danych (mak-
symalnie co pot okresu), poniewaz do poprawnego wytworzenia przebiegu zegarowego, kazdy
z nich musi by¢ wlaczony co najmniej przez jeden pelny okres. Analogiczne przebiegi na wyj-
$ciu uktadu dziatajacego w trybie "half-rate" przedstawione sa na rysunku 3.12. Symulacje nie
uwzgledniaja wplywu elementéw pasozytniczych. Podobnie jak w trybie "single-rate" tworzony
przebieg zegarowy ma nieré6wne wypelnienie, wynikajace z braku komplementarnosci sygnatow
synchronizacji. Po uwzglednieniu wptywu elementéw pasozytniczych uktad zachowuje sie tak

jak na rysunku 3.13. Dziatanie jest lepsze niz wynika to z symulacji samego schematu.
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Rysunek 3.12: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwdch oscylatordw (w trybie

"half-rate"). Symulacje schematu
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Rysunek 3.13: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwdch oscylatorow (w trybie

"half-rate"). Symulacje po narysowaniu layoutu
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Na rysunku 3.14 zostato przedstawione poréwnanie zaleznosci fazowych miedzy przebiegiem
danych a przebiegiem zegarowym dla przypadku symulacji schematu i symulacji po uwzgled-

nieniu elementéw pasozytniczych. W tym trybie "half-rate", ze wzgledu na duza czestotliwosé
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Rysunek 3.14: Zaleinosci fazowe miedzy sygnatem danych a odzyskanym zegarem (w trybie
"half-rate"). U gory - symulacje schematu, na dole - po uvwzglednieniu elemen-

tow pasozytniczych

pracy, przebieg zegarowy wzgledem przebiegu danych moze sie przesuwaé¢ miedzy kolejnymi
punktami synchronizacji (zmianami sygnalow synchronizacji). Po narysowaniu layoutu przebie-
gi wygladaja lepiej, jednak gdy zostang tutaj uwzglednione rozrzuty technologiczne, to uktad

CDR w tym trybie pracy moze nie dziata¢ prawidtowo.
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3.3 Uklady petli fazowej

W projektowanym ASIC’u petla fazowa zajmuje sie powielaniem czestotliwosci. Generuje
ona przebiegi potrzebne do uktadu odzyskiwania zegara i danych. Czestotliwo$¢ przebiegu re-
ferencyjnego, podawanego na detektor fazy i czestotliwosci, wynosi w opisywanej petli fazowe;j
30 M Hz. Wartosc¢ ta podyktowana byta tatwa dostepnoécia stabilnych generatoréw kwarcowych
oraz mozliwo$cig zastosowania, prostych w realizacji dzielnikow, przez 4, 8, 16 i 32. Pozwala to
uzyska¢, ustalone wczesniej, powielone czestotliwoséci pracy wynoszace 120 M Hz, 240 M Hz,
480 M Hz i 960 M H z, bez koniecznosci stosowania skomplikowanego dzielnika np. przez 40.
Podstawa zastosowania z pozoru dziwnych czestotliwosci pracy byta idea wykorzystania projek-
towanego Transceiver’a (w przyszlosci) do realizacji transmisji High Speed po magistrali USB,
gdzie czestotliwo$é pracy to doktadnie 480 M H z. Pozostate tryby pracy to pod wielokrotnosci
i wielokrotnosci wartosci 480 M Hz. Na rysunku 3.15 widaé¢ schemat blokowy zastosowanej w

praktyce petli fazowej. Budowa ukltadu jest podobna do opisywanej w rozdziale teoretycznym
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4 = Uktad Bd
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£ & VCO960 ENAI
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Rysunek 3.15: Uproszczony schemat blokowy zastosowanej w praktyce petli fazowej

(podrozdzial 2.2) idei dziatania petli fazowej, jednak posiada kilka modyfikacji zwiekszajacych
jej funkcjonalnosé. Przebieg referencyjny podawany jest na wejscie detektora fazy i czestotliwo-
sci (PFD) z zewnetrznego oscylatora, poprzez zwykle wejscie CMOS (single-ended). Na drugie
wejscie PFD trafia podzielony przebieg z dzielnika takze o czestotliwosci docelowej 30 M H z,
ktory uzyskiwany jest dla réznych trybow pracy poprzez sterowanie stopniem podziatu. Detek-

tor fazy i czestotliwosci, porownujac oba przebiegi na swoich wejsciach, generuje odpowiednie
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impulsy dla pompy ladunkowej. Ta z kolei, na podstawie impulséw wejSciowych, wstrzykuje
na filtr petli odpowiedni prad. W roli filtru dolnoprzepustowego pracuje klasyczna, spotykana
w literaturze konfiguracja, jednak zostata uzupetniona o dodatkowy obwoéd RC (kondensator
C3 i rezystor R2). Ma to ograniczy¢ amplitude krotkich szpilek napiecia pojawiajacych sie na
wyjsciu filtru i poprawié¢ prace oscylatorow. Ze wzgledu na wiele trybow pracy, w petli fazowej
pracuja dwa oscylatory sterowane (dla czestotliwosci 960 M H z i drugi przetaczany z trybami
120 MHz, 240 MHz i 480 M Hz), wraz ze swoimi uktadami polaryzujacymi. W danej chwili
pracuje jednak tylko jeden oscylator, dajac na wyjséciu jedng z wymienionych czestotliwosci. Za
odpowiednie przestawienie dzielnika oraz wlaczenie odpowiedniego oscylatora odpowiedzialny
jest uklad logiki, ktory nie zostal uwzgledniony na schemacie 3.15. Dla uproszczenia rysunku
wszystkie sygnaly sterujace przedstawione sg w formie magistrali sterujacej. Do poprawnej pra-
cy petli wymagane sa takze prady referencyjne, ktore zapewnia gtowny uktad polaryzacyjny
(podrozdzial 3.9). Pompa tadunkowa wymaga pradu 12.5 pA, a bufor w niej pracujacy 25 pA.
Oba oscylatory polaryzowane sa pradem 5 pA.

Przy projektowaniu petli fazowej, wazne jest rozmieszczenie poszczegélnych jej blokéw na
rysunku masek technologicznych. Rysunek 3.16 przedstawia wyglad masek technologicznych
wszystkich poduktadow petli fazowej na przykladzie nadajnika (jest on prostszy ideowo, po-
niewaz nie zawiera uktadu odzyskiwania zegara i danych, a zatem pozwoli lepiej pokaza¢ kon-
strukcje samej petli). Blok oznaczony litera A stanowi detektor fazy i czestotliwosci. Lezy on
zaraz obok pompy tadunkowej, reprezentowanej na rysunku symbolem B. Takie ulozenie jest
bardzo wazne z punktu widzenia potaczen sygnatéw miedzy nimi. Kazde z wyj$¢ detektora fazy
musi by¢ obcigzone taka sama pojemnoscig, aby nie powstawaly opdznienia miedzy sygnalami
sterujacymi, ktore pozniej beda powodem wahan napiecia na filtrze. Dodatkowo takie utozenie
detektora fazy pozwala w tatwy sposob podtaczy¢ zewnetrzng czestotliwos$c referencyjna. Blok
C jest uktadem polaryzujacym dla oscylatora VCO960, ktoéry na layoucie oznaczony jest litera
D i zajmuje miejsce pozwalajace w tatwy sposéb podtaczy¢ jego wyjscie do dzielnika petli F i
rejestru wejsciowego K2. Oscylator sterowany jest bardzo waznym ukladem dla dzialania pe-
tli, dlatego bezposrednio obok niego zostaly narysowane dwa identyczne bloki E, zapewniajace
jednakowe otoczenie z obu jego stron. Konstrukcyjnie elementy E sa tozsame z oscylatorem
VCO960, jednak nie generuja one przebiegu prostokatnego (sprzezenie zwrotne jest odpiete), a
utrzymuja caly czas jeden ze stanéw logicznych. Elementy pasywne oznaczone litera G stano-
wig filtr petli fazowej, polozone sg one w bezposrednim sasiedztwie uktadu pompy tadunkowe;j
i blokow polaryzujacych oba oscylatory, na ktore trafia napiecie wolnozmienne z wyjécia filtru.
Litera H oznaczone zostaly fragmenty uktadu polaryzujacego dla drugiego oscylatora (SVCO).

Uktlad ten jest znacznie wiekszy niz jego odpowiednik dla oscylatora VCO960, poniewaz zawiera

2Rejestr wejsciowy ("serializer") - jest czeécig nadajnika dzialajacego w obrebie projektowanego Transce-
iver’a. Na rysunku 3.16 wida¢ tylko fragment tego uktadu, gdyz nie ma on bezposredniego wplywu na opisywang

tutaj petle fazowa. Dokladny opis "serializer’a" zawarty jest w podrozdziatach 2.8 oraz 3.12.
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Bt e e e

Rysunek 8.16: Maski technologiczne petli fazowej na przyktadzie nadajnika (170 x 150 pm?)

rezystory o duzych wartosciach, zajmujace sporo miejsca i dodatkowe klucze do zmiany trybow
pracy. W bezposrednim sasiedztwie ukladu polaryzujacego H znajduja sie oscylator I oraz dwa
bloki J zapewniajace mu jednakowe otoczenie z obu stron. W centrum layoutu znajduje sie

dzielnik sterowany, oznaczony na rysunku literg F.

3.3.1 Petla fazowa z oscylatorem 960 MHz

Gdy petla dziata w trybie 960 M H z, to jest wlaczony oscylator VCO960, a na wyjsciu SVCO
panuje zawsze stan wysoki. Dzieki odpowiednim sygnatom sterujacym, dzielnik ustawiony jest
na podzial przez 32, zapewniajac na swoim wyjsciu czestotliwos¢ 30 M Hz. Na rysunku 3.17
wida¢ wyniki symulacji bez uwzglednienia elementow pasozytniczych. Na starcie oscylator gene-
ruje dowolng czestotliwos¢ mieszczaca sie w przedziale jego pracy. Zalezy to gtownie od napiecia

jakie ustawi sie na filtrze w momencie startu uktadu. Detektor fazy wraz z pompa tadunko-
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Rysunek 3.17: Synchronizacja petli fazowej bez uwzgledniania elementow pasozytniczych

wa dbaja o to, aby napiecie na filtrze przyjeto wartosé, ktora daje na oscylatorze przebieg
960 M H z. Napiecie na filtrze ulega zmianom do momentu az przebieg podzielony przez 32 i
referencyjny nie beda zgodne w czestotliwosci i fazie. W tym przypadku synchronizacja naste-

puje po czasie okoto 0.8 us. Po narysowaniu layoutu i ekstrakcji elementéw pasozytniczych, czas
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Rysunek 3.18: Synchronizacja petli fazowej po ekstrakeji elementow pasozytniczych

synchronizacji oraz odpowiadajacy mu poziom napiecia na filtrze bedzie inny. Petla uzyskuje
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synchronizacje po czasie 1 us, a poziom napiecia na filtrze zmieni sie z wartosci 0.894 V na
1.335 V. Wynika to miedzy innymi z oscylatora, ktory po ekstrakcji elementow pasozytniczych
osigga nizsza czestotliwo$¢ maksymalng dla tego samego sterowania. Napiecie sterujace usta-
li sie zatem na wyzszym poziomie, aby da¢ na wyjéciu wolniejszego oscylatora odpowiednia
czestotliwo$¢. Petla fazowa po uwzglednieniu elementow pasozytniczych rozni sie stabilno$cia
napiecia sterujacego VCO w stosunku do symulacji samego schematu. Na rysunku 3.19 widaé
poréwnanie obu symulacji, poprzez dokltadna obserwacje napiecia na filtrze w momencie gdy
petla osiggnie juz synchronizacje. Przewaznie po narysowaniu masek technologicznych dziatanie
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Rysunek 3.19: Wplyw elementow pasozytniczych na dziatanie petli fazowej. Oba wykresy zo-

staty przedstawione w jednakowej skali napiecia o rozpietosci 30 mV

uktadu ulega pogorszeniu, tak jest tez w tym przypadku, a stabilno$¢ generowanego przez petle
napiecia sterujacego oscylator zalezy w duzej mierze od parametrow uzytego filtru. Ostatecznie
z porOwnania na rysunku 3.19 wynika, ze po ekstrakcji elementéw pasozytniczych zachowanie
ukladu jest porownywalne z symulacjami samego schematu. Jest to efektem kilkukrotnej mo-
dyfikacji parametrow filtru juz po narysowaniu layoutu catej petli i wstepnych symulacjach.
Dla przyktadu: pojemnos¢ C3 zostata zmodyfikowana ze 100 fF na warto$¢ okoto 60 fF, gdyz
pojemnos$é¢ do podloza §ciezki podtaczonej do tego kondensatora okazala sie by¢ rzedu 40 fF.
Bardzo wazne jest uwzglednienie w symulacjach wszystkich elementéw pasozytniczych gdyz,
w rzeczywistym ukladzie nie da sie uniknaé¢ pojemnosci pasozytniczych i rezystancji potaczen,

przez ktore uktad nigdy nie zadziala tak jak w symulacjach samego schematu.

Zastosowany w petli fazowej filtr, r6zni sie od klasycznego spotykanego w literaturze rozwia-
zania, dodatkowym obwodem RC, zrealizowanym na elementach C3 i R2. Krotka stata czasowa,
wprowadzana przez ten obwod pozwala ograniczy¢ amplitude szpilek powstalych przy przeta-
czaniu tranzystoréw w pompie tadunkowej. Na rysunku 3.20 wida¢ zachowanie petli fazowej
(pelne przebiegi napiecia na filtrze oraz zblizenie w obszarze synchronizacji) w sytuacji z pelnym

filtrem i gdy pominiete zostang elementy C3 i R2. W obu przypadkach symulacje uwzgledniaja



116 Rozdziat 3: Projekt i symulacje transceiver’a

wplyw elementow pasozytniczych. Dodatkowa pojemno$c¢ i rezystancja wplywa pozytywnie na
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Rysunek 3.20: Wptyw dodatkowego filtru R2-C3 na dziatanie petli fazowej. Pordwnanie do

klasycznego rozwigzania z pominieciem rezystancyi R2 i pojemnosci C3

dziatanie uktadu, jednak zwiekszanie wartosci pojemnosci C3 powoduje powstawanie dlugofa-
lowych oscylacji napiecia sterujacego i przez to wydhuzony jest czas synchronizacji calej petli.

Dobrane na drodze symulacji wartos$ci okazaly sie optymalne.

Samo uwzglednienie layoutu w symulacjach to nie wszystko, gdyz takie dzialanie zakta-
da idealne wymiary tranzystorow. W celu przeprowadzenia symulacji, oddajacych w jak naj-
lepszym stopniu rzeczywiste zachowanie uktadu, nalezy skorzysta¢ z metody Monte Carlo®.
Wyniki symulacji dla kilku przypadkéw uwzgledniajacych statystyczne rozrzuty technologiczne
przedstawione sa na rysunku 3.21. W zalezno$ci jakie doktadnie wymiary elementow zostaty
wylosowane zachowanie petli moze by¢ rozne. Zmieniaja sie czasy synchronizacji, tak ze dla
niektorych przypadkow sa one rzedu 0.8 ps, dla innych 1 us, a jeszcze innych nawet 1.5 pus.
Moze byé¢ to spowodowane zmiang wymiaréw tranzystorow zrodta pradowego, przez co pom-
pa ladunkowa pracuje na mniejszym pradzie, lub modyfikacja rezystancji i pojemnosci filtru

itp. Zmiana wymiarow tranzystorow wplywa na pojemnos¢ bramki tranzystora, a ta z kolei na

3Monte Carlo - terminem tym w niniejszej pracy, okreslane sy symulacje w ktérych tranzystory oraz inne
elementy obarczone sa statystycznym rozrzutem wymiaréw. Jest to symulacja rozrzutéw technologicznych jakie

moga powstaé podczas produkji uktadu na podstawie narysowanych masek.
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Rysunek 3.21: Kilka przyktadow symulacyi statystycznych rozrzutow technologicznych

szybkos¢ jego dzialania, co mozna zauwazy¢ na przyktadzie oscylatora sterowanego. Przejawia
sie to zmiang napiecia sterujacego jakie panuje na filtrze petli fazowej w momencie osiggniecia
przez nig synchronizacji. Dla niektorych przypadkow napiecie to ma mniejsza warto$¢ niz wyni-
ka to z symulacji na poprawnych wymiarach elementéw, co oznacza ze oscylator dziata szybciej
niz zostalo to zatozone podczas projektowania. Dla innych przypadkdéw napiecie na filtrze jest
wieksze niz symulowana wcze$niej wartos¢ 1.335 V', co oznacza ze oscylator dziala ogolnie z

nizsza czestotliwoscia i podbicie napiecia pozwala uzyska¢ poprawna czestotliwos¢ wyjsciowa.

Cata petla fazowa podczas stabilnej pracy z czestotliwoscia referencyjna 30 M Hz i mnoz-
nikiem przez 32, pobiera prad 1.279 mA, a po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych pobor

pradu rosnie do 1.475 mA.

3.3.2 Petla fazowa z oscylatorem sterowanym 120/240/480 MHz

Gdy petla dziala w jednym z trybow 120/240/480 M H z to oscylator VCO960 jest wtedy
wylaczony a na jego wyjsciu panuje stan wysoki. Na wyjsciu drugiego oscylatora (SVCO) ge-
nerowany jest przebieg o okre$lonej czestotliwodci, ustalonej przez jeden z jego trzech trybow
pracy. Dzielnik sterowany w petli fazowej zawsze ustawiony jest tak aby na jego wyjsciu po-
jawial sie przebieg rzedu 30 M H z niezaleznie od sygnatu na wyjsciu SVCO. Na rysunku 3.22
widaé przebieg napiecia na filtrze petli fazowej, w przypadku symulacji schematu i symulacji
z uwzglednieniem elementéw pasozytniczych dla trybu 120 M Hz. Petla fazowa synchronizuje
sie po czasie rzedu 600 ns, a po narysowaniu masek technologicznych wartos¢ ta wzrasta do

okoto 800 ns. Pobor pradu przez petle fazowa dziatajacag w tym trybie wynosi 375 pA, a po
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Rysunek 3.22: Synchronizacja petli fazowej 120 M Hz. Symulacje schematu @ po ekstrakcyi

elementow pasozytniczych

uwzglednieniu elementéow pasozytniczych wzrasta do 419 pA. Podobnie zachowuje sie petla w
trybie 240 M Hz (rysunek 3.23), z tym ze stan synchronizacji osiagany jest po czasie okoto
1200 ns (w symulacjach schematu), a po uwzglednieniu narysowanych masek technologicznych
czas ten jest rowny okoto 1000 ns. W tym konkretnym przypadku elementy pasozytnicze wpty-
waja pozytywnie na zachowanie petli, co skraca czas po ktorym ustala sie napiecie na filtrze. W
trybie 240 M H z uktad petli fazowej pobiera prad 496 pA, a elementy pasozytnicze sprawiaja
wzrost tej wartosci do 557 pA.

Dziatanie petli w trybie 480 M Hz przedstawione jest na rysunku 3.24, podobnie jak w
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Rysunek 3.23: Synchronizacja petli fazowej 240 M Hz. Symulacje schematu i po ekstrakcyi

elementow pasozytniczych
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Rysunek 3.24: Synchronizacja petli fazowej 480 M Hz. Symulacje schematu @ po ekstrakcyi

elementow pasozytniczych

przypadku poprzedniego trybu, czas synchronizacji po narysowaniu layoutu (okoto 600 ns) jest
krotszy od czasu potrzebnego na ustalenie sie napiecia na filtrze w przypadku symulacji same-
go schematu (okoto 800 ns). Takie dziatanie wynika z modyfikacji, wezesniej symulowanych na
schemacie wartosci elementow filtru, po narysowaniu layotu. Jak juz zostalo wczesniej napisane,
najwazniejsze jest dziatanie uktadu po uwzglednieniu wszystkich rezystancji i pojemnosci paso-
zytniczych, gdyz w rzeczywistym uktadzie zawsze beda one wystepowac¢. Pobor pradu dla petli
480 M Hz jest rzedu 769 pA, a po ekstrakcji elementéw pasozytniczych wzrasta do wartosci
871 uA.

Zachowanie petli fazowej podczas wspolpracy z oscylatorem przetaczanym (SVCO) jest
bardzo podobne do dzialania w najszybszym trybie (960 M Hz). Wiekszos¢ symulacji byto
wykonywanych dla najszybszego trybu pracy projektowanego Transceiver’a, gdyz duza czesto-
tliwos¢ na ktorej on pracuje pocigga za soba podwyzszone wymagania na stabilno$¢ dzialania
petli w tym trybie pracy. Filtr petli zostal tak dobrany aby najlepiej dziatal w trybie 960 M H z,

co nie przeszkadza jednak dobremu dziataniu petli fazowej na pozostaltych czestotliwosciach.
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3.4 Oscylatory Sterowane napieciem (VCO)

Poniewaz projektowany transceiver posiada 8 trybéw pracy, charakteryzujacych si¢ odmien-
nym dziatlaniem i czestotliwo$cia oscylacji, koniecznym stato sie opracowanie dwoch uktadow
generatora przestrajanego napieciem: jeden, nazywany dalej VCO960, posiada czestotliwosé
podstawowa 960 M H z, a sterowanie napieciowe pozwala dostroi¢ ta wartos¢ w przedziale od
220 M Hz do 1130 M H z. Drugi uktad VCO, nazywany dalej SVCO, jest bardziej skomplikowa-
ny i pracuje w 3 niezaleznych trybach o czestotliwosciach podstawowych 120 M Hz, 240 M Hz
i 480 M Hz. Tabela 3.1 przedstawia najwazniejsze parametry obu uktadéw VCO na podstawie

symulacji z ekstrakcja elementoéw pasozytniczych (R i C).

Uktad | fo[MHZ] | frin[MHz] | fra[MHz] | Ky [ME2]
SVCO 120 72 241 61.9
SVCO 240 168 430 100.7
SVCO 480 296 815 263.0
VCO960 | 960 220 1130 802.4

Tabela 3.1: Najwazniejsze parametry oscylatorow sterowanych napieciowo

gdzie:  fp - czestotliwosé podstawowa, znajduje sie w okolicach §rodka zakresu liniowosci
fmin - minimalna czestotliwosé oscylacji dla napiecia sterujacego réwnego 0
fmaz - maksymalna czestotliwo$¢ dla napiecia sterujacego rownego VDD

Ky - wzmocnienie generatora wyrazone w M Hz/V

3.4.1 Oscylator sterowany 960MHz (VC0960)

Na rysunku 3.25 przedstawiony jest schemat oscylatora 960MHz, ktory zostat zastosowany
w praktyce. W technologii AMS 0.35um wykonanie generatora pracujacego z czestotliwoscia
dochodzacy do 1 GHz stanowi powazny problem. Prezentowany uklad nie ro6zni sie znaczaco

w stosunku do propozycji teoretycznej, jednak zawiera klika modyfikacji. Ze wzgledu na ogra-
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Rysunek 3.25: Schemat oscylatora 960MHz




Oscylatory Sterowane napieciem (VCO) 121

niczenia technologiczne (duze pojemnosci tranzystoréw) nie ma mozliwosci zrobienia dowolnie

szybkiego inwertera sterowanego, co bardzo ogranicza maksymalna czestotliwos¢ oscylacji.

Z symulacji wynika, ze minimalnie mozna zastosowaé cztery inwertery, poniewaz dla dwoch
praca oscylatora nie jest stabilna i wystepuja trudnosci ze sterowaniem. OpdzZnienia jakie repre-
zentuja sobg cztery inwertery sterowane s jednak za duze aby uzyskaé¢ planowang czestotliwosc¢
pracy, a dalsze zwickszanie pradu nie jest mozliwe ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania ma-
tych tranzystoréw o matych pojemnosciach. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie w
tanicuchu opézniajacym trzech inwerteréow sterowanych i jednego zwyktego zasilanego bez ogra-
niczenia pradowego. Proba zastosowania dwoch inwerteréow klasycznych i dwoch sterowanych
znaczaco pogarsza mozliwosci sterowania czestotliwoscia oscylacji. Zastosowanie inwertera 13
widocznego na schemacie 3.25, dzieki krotszemu czasowi propagacji, umozliwia uzyskanie cze-
stotliwosci oscylacji przekraczajacej 1.1 GHz (po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych).
Oprocz zmniejszenia czasu propagacji I3 poprawia jakosé sygnatu wystepujacego miedzy bloka-
mi negatoréw, a doktadniej generuje ostrzejsze zbocza sygnatu. Z symulacji wynika, ze najlepsze
dzialanie uktadu uzyskuje sie gdy inwerter I3 jest wlaczony jako trzeci w tancuchu opdzniaja-
cym. Wykres 3.26 przedstawia przebiegi napie¢ na wyjséciach negatorow 12 oraz I3 przy czesto-
tliwosci maksymalnej. Jak wida¢ inwerter I3 poprawia ksztaltt sygnatu przez co ostatni stopien

(I4) jest lepiej wysterowany.
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Rysunek 3.26: Przebiegi sygnatu na wyjsciach inverterow 12 oraz 13 w tancuchu oscylatora

Kazda, nawet niewielka pojemno$¢ dotaczona do wyjscia bramki NAND G1 powoduje spa-
dek czestotliwosci generowanego sygnatu, dlatego na wyjsciu zastosowano szereg inwerterow
buforujacych I5 - 17. Inwerter I5 jest najmniejszy (mala pojemno$é¢ bramki) aby zminimalizo-
wacé obcigzenie wyjscia oscylatora. Pocigga to jednak za soba konieczno$¢ zastosowania I6 o
posrednich wymiarach, gdyz inwerter 15 jest za maly aby wysterowa¢ duzy bufor wyjsciowy 17.

Dodatkowo na wyjsciu znajduje sie bufor I8, stanowigcy negacje sygnatu potrzebna w dalszych
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blokach projektowanego transceivera.
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Rysunek 3.27: Przebiegi sygnatu na wyjsciach inverterow 15 - I7

Przebiegi sygnalu na wyjsciach inwerteréw - buforéow przedstawia rysunek 3.27. Sygnal po
wyjsciu z 15 jest znieksztatcony i przypomina bardziej przebieg trojkatny, niz prostokat. Dodat-
kowo poziom napiecia nie dochodzi do szyny zasilania (3.3V). Po drugim buforze przebieg jest
znacznie lepszy i osigga juz peten zakres dynamiczny. Ostatni inwerter 17 dodatkowo poprawia

zbocza sygnatu i dzieki duzym wymiarom jest w stanie wysterowac kolejne stopnie.

Rysunek 3.28 przedstawia projekt masek technologicznych najbardziej istotnej czesci gene-
ratora sterowanego, a mianowicie tancuch inwerterow wraz z buforami wyj$ciowymi. Elementy
A oraz C wchodza w sktad inwerteréw sterowanych, przy czym tranzystory A stanowia wtasciwa
cze$¢ negujaca, a tranzystory C sa odpowiedzialne za prad sterujacy. Tranzystory klasycznego
inwertera I3 widocznego na schemacie 3.25 oznaczone sa symbolem B. Dla szybkosci dziatania
oscylatora bardzo wazne jest zminimalizowanie pojemnosci pasozytniczych, szczeg6lnie tych
wystepujacych w tancuchu opdzniajacym. Tranzystory inwerteréw oraz bramka NAND (ozna-
czenia D na rysunku) sa umieszczone tak blisko siebie jak to mozliwe z punktu widzenia regut
projektowych. Elementy sterujace C sa ustawione na zewnatrz tancucha opodzniajacego, gdyz
nie wplywaja one w znacznym stopniu na czestotliwosé pracy. W okolicach tranzystorow A,B i
D znajduje sie tylko niezbedna ilosé¢ Sciezek metalicznych, natomiast samo podtaczenie sprzeze-
nia zwrotnego z wyjscia bramki G1 (schemat 3.25) na wejscie pierwszego inwertera w tancuchu,

wykonane jest metalem dedykowanym do rozprowadzania zasilania, tak aby rezystancje i po-
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Rysunek 3.28: Projekt masek technologicznych uktadu VCO960 (36 x 22 pm?)

jemno$ci pasozytnicze byly jak najmniejsze. Odpowiednie umieszczenie buforéw wyjsciowych
(tranzystory E) nie jest juz tak krytyczne dla dzialania oscylatora, wiec zostaly one umieszczone

poza glowng czescig oscylatora.

Same inwertery sterowane polaczone w petle z rysunku (3.25) to nie wszystko, co jest
konieczne do wykonania generatora przestrajanego napieciem. Konieczny jest uktad wytwa-
rzajacy odpowiednie napiecia polaryzujace (ang. biasing), ktore steruja pradami tadowania i
roztadowania w pierscieniu oscylatora. Schemat takiego ukladu przedstawiony jest na rysun-

ku (3.29). Prezentowany uklad nie rézni sie znaczaco w stosunku do propozycji teoretycznej,
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Rysunek 3.29: Uproszczony schemat uktadu polaryzujgcego inwertery
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jednak zawiera klika modyfikacji. W istocie sklada sie on z lustra pradowego wraz z kilkoma
dodatkowymi tranzystorami. Tranzystor M1 o duzym stosunku W/L jest gléwnym elementem
sterujacym calego bloku polaryzacji, a co za tym idzie jest odpowiedzialny za ustawienie cze-
stotliwosci oscylacji VCO. Rezystor R1, zapiety miedzy zrodto M1 a mase, ustala wzmocnienie
uktadu oraz zapewnia liniowy wzrost czestotliwosci oscylatora wraz ze wzrostem napiecia ste-
rujacego podawanego na bramke tranzystora M1 (wejscie VON). Tranzystory M2 i M3 pracuja
jako lustro pradowe odbijajac prad z M1 na tranzystor M4, zapiety w potaczeniu diodowym.
Takie potaczenie pozwala wygenerowaé¢ dwa potencjaly sterujace praca VCO. Tranzystory M2
i M4 zapewniaja sterowanie pradowe odpowiednio tranzystorom PMOS i NMOS w inwerterach
budujacych tancuch opézniajacy oscylatora. Napiecia polaryzujace dostepne sa na liniach SU i
SD.

VDD

I
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. [+
s

R1

S i e

GND

GND

Rysunek 3.30: Petny schemat uktadu polaryzujgcego inwertery

W praktyce wykorzystujemy bardziej skomplikowany uktad widoczny na rysunku 3.30. Do-
datkowe 7zrodto pradowe z tranzystorami: M5, M6, M7,M8 wymusza przeplyw niewielkiego
pradu przez lustro M2-M3 i nie pozwala wylaczy¢ sie tranzystorom, nawet w przypadku kie-
dy napiecie sterujace na wejsciu VCN spadnie do 0 i tranzystor M1 bedzie zatkany. Ustala
sie w ten sposOb minimalna czestotliwos¢ oscylacji generatora. To dodatkowe zrodto pradowe
peli swoja role takze w przypadku kiedy pracujacy jako klucz tranzystor M9 jest wylaczo-
ny (VCO jest wylaczone) i prad plynacy przez M1 jest rowny 0. Do wejscia Ibias wplywa
prad polaryzujacy o wartosci 5 uA. Poprzez zmiane tego pradu mozliwa jest niewielka zmiana
czestotliwosci minimalnej oscylatora, co jest konieczne dla skompensowania rozrzutéw techno-
logicznych elementéw. Kondensatory C1 i C2 o wartosci okoto 100 fF' poprawiaja stabilnos¢
napie¢ polaryzujacych na liniach SU i SD. Podczas pracy oscylatora jego inwertery cyklicznie

przetaczaja sie, zaburzajac poziomy state sygnatow SU i SD.

Na rysunku 3.31 pokazane sa wahania napie¢ sterujacych. Mieszcza sie one w granicach

15 mV i zaleza od wartosci pojemnos$ci C1 i C2. Wartos¢ 100 fF' dla tych kondensatorow
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Rysunek 3.31: Przebiegi napieé¢ na liniach SU © SD

okazala sie optymalna, gdyz wraz ze wzrostem pojemnosci reakcja oscylatora na zmiane napiecia
sterujacego staje sie coraz wolniejsza, co niekorzystnie wplywa na synchronizacje petli fazowej

w ktorej pracuje VCO.

Maski technologiczne uktadu polaryzujacego widoczne sa na rysunku 3.32. Glowny tran-

Rysunek 3.32: Projekt masek technologicznych uktadu polaryzujgcego (40 x 36 pm?)
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zystor wejsciowy M1, oznaczony jest na rysunku litera A i znajduje sie mozliwie blisko zrodet
pradowych: B, C i D. Tranzystory M5 i M6 z rysunku 3.30 sa reprezentowane na layoucie w
formie wierszy tranzystorow B. Takie dziatanie zastepuje pojedynczy tranzystor matryca mniej-
szych, potaczonych réwnolegle, co pozwala rozmiesci¢ je stosujac geometrie wspolnego srodka
[28]. Rozrzuty technologiczne zmieniaja wtedy oba tranzystory w zrodle w podobny sposob, co
poprawia dziatanie ukladu. Takie same zabiegi sa zastosowane w przypadku tranzystorow M2

- M4, ktorym odpowiadaja bloki C i D.

Wykres 3.33 przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci pracy oscylatora od napiecia sterujacego,
dla symulacji uktadu nie uwzgledniajacej elementéw pasozytniczych. Maksymalna czestotliwosc
pracy w tym przypadku wynosi 1.43 GHz, jest to jednak warto$¢ niemozliwa do uzyskania w

warunkach rzeczywistych.
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Rysunek 3.33: Zaleznosé czestotliwoSci pracy oscylatora od napiecia sterujgcego

Waznym parametrem oscylatora sterowanego napieciem jest jego wzmocnienie Ky wyrazone
w MHz/V. Jest ono w tym przypadku wspolczynnikiem kierunkowym prostej dopasowanej do

liniowego odcinka charakterystyki z rysunku 3.33. Dopasowane réwnanie prostej ma postac:

MH~z

f=K;-VCN +b=8024 [ ] -VCN [V]+194.1 [MH?] (3.1)

Zatem odpowied7 oscylatora na napiecie sterujace jest w przyblizeniu liniowa w zakresie od

0.4V do 1.5V, a wzmocnienie oscylatora wynosi:

MH
Ky =802.4 —=

(3.2)

VCO jest uktadem cyfrowym, a zatem prad jaki pobiera powinien zaleze¢ liniowo od cze-
stotliwosci. Na wykresie 3.34 wida¢ zaleznos¢ poboru pradu generatora sterowanego od czesto-

tliwosci jego pracy dla dwoch symulacji, uwzgledniajacej oraz nie uwzgledniajacej elementow
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Rysunek 3.34: Zaleznosé poboru prgdu oscylatora od czestotliwosci

pasozytniczych. Wykres przedstawia taczny pobor pradu dla oscylatora sterowanego (rysunek
3.25) wraz z uktadem polaryzujacym (rysunek 3.30) obciazonego na wyjsciu inwerterem o roz-
miarach takich samych jak I7 (rysunek 3.25). Elementy pasozytnicze maja wplyw na pobor
pradu i przy czestotliwosci 1 GH z oscylator pobiera okolo 60 puA wiecej pradu. Jednostkowy
pobor pradu rysuje sie w granicach 0.486 Aj—gz, a po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych
wartos¢ ta osigga 0.566 1\5_?&' Ksztalt krzywej dla matych i srednich czestotliwosci jest zblizony
do linii prostej zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Dla najwyzszych czestotliwosci w
obu przypadkach krzywa wygina sie ku gorze odbiegajac od linii prostej. Jest to zwiazane z
szybkos$cia przelaczania inwerteréw, a ta z kolei zalezy od dtugosci zbocza sygnatu podawanego
na wejscie. Dla duzych czestotliwosci zbocze sygnatu stanowi jego istotna czesé, zatem przez

dhugi okres czasu tranzystory w inwerterze sa otwarte umozliwiajac przeptyw pradu miedzy
zasilaniem (VDD) a masa (GND).

Po narysowaniu masek technologicznych (layoutu) i uwzglednieniu w symulacjach elemen-
tow pasozytniczych (R i C) parametry oscylatora ulegly pogorszeniu, tzn. uwzglednione re-
zystancje polaczenn miedzy tranzystorami i wszelkie mozliwe pojemnosci Sciezek spowodowa-
ly obnizenie maksymalnej czestotliwosci pracy oscylatora. Wykres 3.35 przedstawia zaleznosé
czestotliwodci pracy oscylatora od napiecia sterujacego dla takiego przypadku. Maksymalna
czestotliwos$¢ pracy wynosi 1.13 GHz i jest to warto$¢ mozliwa do uzyskania w praktyce, a po-
niewaz petla fazowa ma synchronizowaé sie na wartosci 960 M H z to istnieje bezpieczny zapas
czestotliwodcei, na wypadek ewentualnych rozrzutéw technologicznych tranzystorow. Zakres cze-
stotliwosci generowanej przez VCO960 (220 — 1130 M H z) jest znacznie wiekszy niz dla SVCO,
poniewaz stato sie to konieczne z punktu widzenia symulowanych rozrzutéow technologicznych.

Po wykonaniu symulacji Monte Carlo (losowe modyfikowanie parametrow tranzystorow) calej
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Rysunek 3.35: Zalezno$é czestotliwosci pracy oscylatora od napiecia sterujgcego

petli fazowej, dla niektorych przypadkéw synchronizacja petli nie byla mozliwa ze wzgledu na
zmiane parametrow oscylatora. Zakres czestotliwosci przestrajania VCO ulega przesunieciu (w
gore lub w dol) i dla niektorych symulacji czestotliwo$é podstawowa znalazta sie poza dopusz-
czalnym zakresem regulacji, co uniemozliwito poprawna synchronizacje petli fazowej. Rozsze-
rzenie zakresu generowanych czestotliwo$ci umozliwia dziatanie uktadu dla wickszej liczby nie
idealnych przypadkow, ktore moga zdarzy¢ sie w praktycznym uktadzie ze wzgledu na istnienie
rozrzutow technologicznych tranzystorow. Wzmocnienie oscylatora oraz zakres liniowosci nie
ulegaja zmianie po ekstrakcji elementow pasozytniczych. Nachylenie krzywej jest takie samo

jak na rysunku 3.33, zmienil sie natomiast offset czestotliwosci.
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Rysunek 3.36: Opdznienie startu oscylatora po ustawieniu sygnatu startu (ENA)

Wykres 3.36 przedstawia zalezno$¢ czasowa miedzy ustawieniem sygnalu startu (ENA) w
stan wysoki a rozpoczeciem oscylacji. W idealnych warunkach zbocze narastajace pojawiajace
sie na linii ENA powinno pokrywa¢ sie z pierwszym zboczem narastajacym na wyjsciu oscyla-
tora. W praktyce nie jest to mozliwe gdyz czas propagacji bramek logicznych nie jest rowny 0.
W opracowanym uktadzie oscylacje rozpoczynaja sie po czasie 446 ps od chwili wystawienia

stanu wysokiego na wejéciu ENA oscylatora.
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3.4.2 Oscylator sterowany 480MHz/240MHz/120Mhz (SVCO)

Drugim oscylatorem sterowanym potrzebnym do dziatania projektowanego transceivera
jest sterowany generator przetaczany. Projekt jest mniej krytyczny niz VCO960 i mniej zalezy
od pojemnosci pasozytniczych, poniewaz czestotliwoséci pracy sa istotnie nizsze. SVCO jest za
to bardziej zlozony niz jego szybszy odpowiednik, gdyz pozwala pracowa¢ na trzech réznych
czestotliwosciach podstawowych (480MHz, 240Mhz i 120Mhz). Rozne zakresy oscylatora re-
alizowane sg za pomoca ukltadu polaryzacji, poprzez sterowanie napieciami SU i SD w trzech

roznych przelaczanych zakresach. Zostanie to dokltadnie przedstawione w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 3.37: Schemat oscylatora wielozakresowego SVCO

Rysunek 3.37 przedstawia schemat oscylatora wielozakresowego. W tym przypadku wszyst-
kie cztery inwertery I1 - I4 steruja opdznieniem, gdyz nie ma tutaj tak duzych wymagan na
szybko$¢ dzialania i uklad nie musi pracowaé¢ na granicy mozliwosci. Sterowanie wszystkich
czterech inwerter6w poprawia jednoczesnie mozliwosci regulacji generowanej czestotliwosci. Sam
taricuch oscylatora nie ma zadnych przetaczanych zakreséw pracy, a jedynie szeroki zakres regu-
lacji poprzez sterowanie wej$¢é SU i SD (Zakresy realizuje uktad polaryzujacy). Podobnie jak w
przypadku VCO960 przebieg wyjsciowy ksztaltowany jest przez trzy bufory-inwertery (I5 - 17), z
uwzglednieniem odpowiedniego skalowania wielkosci. Po wyjéciu z I5 sygnat jest znieksztalcony
i nie osigga pelnego zakresu dynamicznego, dopiero po dwoch kolejnych inwerterach kondycjo-
nujacych przebieg uzyskuje miano sygnatu prostokatnego o odpowiednio stromych zboczach.
Dzieki temu bezproblemowe staje sie wysterowanie kolejnych stopni za oscylatorem i czestotli-

wos¢ nie zalezy od obcigzenia na wyjsciu.

Maski technologiczne dla opisywanego oscylatora prezentuja sie podobnie jak w przypadku
VCO960. Najbardziej kluczowe dla dzialania oscylatora tranzystory inwerteréw sterowanych
znajduja sie w centrum przedstawionego fragmentu layoutu (oznaczone litera A) na rysunku
3.38.

Lancuch op6zniajacy w przetaczanym oscylatorze zawiera cztery jednakowe bloki inwerte-
row sterowanych, dzieki czemu mozliwa jest bardziej zwarta budowa niz w przypadku VCO960.
Kazdy z tranzystorow w zrodtach pradowych inwerteréw (elementy B) sklada sie w istocie z

dwoch tranzystoréw potaczonych rownolegle. Tranzystory te leza na tyle blisko siebie, ze jest
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Rysunek 3.38: Maski technologiczne oscylatora wielozakresowego SVCO (80 x 20 ym?)

mozliwos¢ zastosowania wspolnych kontaktow do zrodet dla kazdej pary sasiadujacych ze soba
elementow. Bramka NAND z tranzystorami C ma w przypadku SVCO wszystkie jednakowe
tranzystory, poniewaz czas startu oscylatora nie jest juz tak bardzo istotny w stosunku do
okresu przebiegu. Tranzystory E realizuja pierwszy (najmniejszy) inwerter z buforéw wyjscio-
wych i znajduja sie one jak najblizej bramki NAND. Pozostate bufory oraz dodatkowy inwerter
wyjéciowy oznaczone sg symbolem D, a ich ulozenie nie jest tak istotne jak pozostatych tran-

zZystorow.

Podobnie jak w przypadku VCO960 sama petla inwerteréw sterowanych nie tworzy kom-
pletnego oscylatora. Tutaj takze potrzebny jest uktad wytwarzajacy odpowiednie napiecia pola-
ryzujace (ang. biasing), ktore steruja inwerterami w tancuchu oscylatora. Pelny schemat takiego

uktadu przedstawiony jest na rysunku 3.39.

Uktad polaryzacji sktada sie z zespotu luster pradowych, przetaczanych tranzystorami pra-
cujacymi w roli klucza. Tranzystor M1 o duzym stosunku W/L jest gtownym elementem steru-
jacym catego bloku i jest odpowiedzialny za ustawienie czestotliwosci oscylacji VCO w ramach
jednego zakresu pracy. Czestotliwo$é oscylacji ro$nie wraz ze wzrostem napiecia na wejéciu
VCN. Rezystory RO, R1 i R2 ustalajg wzmocnienie oscylatora, a ich wartosci dobrane sa na
drodze symulacji. Jednoczesnie dajg one liniowa charakterystyke regulacji oscylatora. W danej
chwili wlaczony jest tylko jeden z tranzystoréw M13 do M15, realizujac jeden z trzech trybow

pracy oscylatora. Tranzystory te pracuja jako klucze, a zatem znajduja sie tylko w dwoch sta-
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Rysunek 3.39: Peilny schemat uktadu polaryzujgcego inwertery

nach logicznych (przewodzi, nie przewodzi). Na bramki M13, M14 i M15 podawane sa cyfrowe
sygnaly sterujace S0, S1 i S2, ktorych ustawieniem zajmuje sie specjalny uktad logiczny opisany
dalej. Jednoczesnie te same sygnaly cyfrowe steruja tranzystory (klucze) M10, M11 i M12, kto-
re przelaczaja sterowane zrodlo pradowe na tranzystorach M5 do M8. Kazdy z tranzystorow
M5 do M8 stanowi w istocie matryce sktadajaca sie réznej liczby odpowiednio potaczonych
NMOS’6w. Takie rozwiazanie daje mozliwos¢ skokowej zmiany stalego pradu jaki przeptywa
przez M2 w chwili gdy tranzystor M1 jest odciety i pozwala tym samym ustali¢ minimalng
czestotliwosé oscylacji dla kazdego z trybow pracy. Przykladowo, gdy oscylator ma pracowad
w trybie 480 M H z, sygnat S2 przyjmuje stan wysoki, a pozostale sygnaty SO i S1 sa w stanie
niskim. Powoduje to przewodzenie kluczy M12 i M15, a tym samym podtaczenie rezystora R2
do tranzystora gtéwnego M1 i stworzenie lustra pradowego z tranzystorow Mb i M8, mnozacego
odpowiednio staly prad polaryzujacy Ibias. Tranzystor M9 wyréwnuje warunki pracy zrodia
pradowego M5-MS.

Tranzystory M2, M3 i M4 dziataja analogicznie jak w przypadku VCO960 i odbijaja prad z
tranzystora gtownego M1. Daje to w efekcie, poprzez M2 i M4, sterowanie pradowe odpowied-
nio tranzystorom PMOS i NMOS w inwerterach budujacych taincuch opo6zniajacy oscylatora.
Napiecia polaryzujace dostepne sg na liniach SU i SD.

Najwazniejszy fragment masek technologicznych uktadu polaryzujacego przedstawiony jest
na rysunku 3.40. Glowny tranzystor wejSciowy M1 oznaczony jest na rysunku symbolem A.
Tranzystory wchodzace w sktad sterowanego Zrodta pradowego znajduja sie w obrebie fragmen-
tu oznaczonego literg D. Nie da sie tutaj wyr6zni¢ pojedynczych elementéow gdyz tranzystory

zrodta narysowane s w postaci matrycy sktadajacej sie z wielu matych tranzystorow. Dodat-
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Rysunek 3.40: Fragment masek technologicznych uktadu polaryzujgcego (60 x 46 pm?)

kowo elementy sktadowe jednego tranzystora przeplataja sie z elementami drugiego aby spetnié
w jak najlepszym stopniu zasade geometrii wspolnego srodka i zminimalizowaé¢ tym samym
wplyw rozrzutow technologicznych elementow [28]. Podobnie narysowane jest zrodto pradowe z
tranzystorami M2, M3 i M4 widoczne na rysunku jako bloki B. Szes$¢ tranzystoréow pracujacych
jako klucze, wraz z dodatkowym tranzystorem M9, wyréwnujacym warunki pracy zrodlta (na
state podlaczonym do VDD), wida¢ na layoucie jako fragment oznaczony litera C. Elementy
pasywne (kondensatory filtrujace linie SU, SD i rezystory ustalajace wzmocnienie VCO) zostaly
oznaczone jako bloki E i G. Widoczny z prawej strony rysunku blok F to fragment tancucha

inwerterow sterowanych dla ktérego przeznaczony jest opisywany uktad polaryzacji.

Wykres 3.41 przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci pracy oscylatora od napiecia sterujace-
go dla trybu pracy 120 Mhz. Goérna krzywa, wraz z dopasowang prosta, odpowiada symula-
cjom nie uwzgledniajacym elementow pasozytniczych (symulacje schematu), natomiast dolna
krzywa uwzglednia ekstrakcje pojemnosci i rezystancji po narysowaniu layoutu. Symulacje z
uwzglednieniem elementow pasozytniczych dajg zakres regulacji czestotliwosci od 72 M Hz do
241 M Hz, przy czym czestotliwo$é podstawowa uzyskiwana jest dla napiecia okoto 1.25 V.
Wzmocnienie oscylatora Ky wyrazone w M Hz/V jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej

dopasowanej do liniowego odcinka charakterystyki z rysunku 3.41. Réwnanie tej prostej wyraza
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Rysunek 3.41: Zalezno$é czestotliwodci pracy oscylatora (120 MHz) od napiecia sterujgcego
sie zaleznoscia:
f=K;-VCN+D (3.3)
Gdy nie uwzglednimy elementéw pasozytniczych w symulacjach to réwnanie to przyjmie postac:

MH =z

f=86.1 [ } -VON [V] +54.6 [MH?] (3.4)

Odpowiedz oscylatora na napiecie sterujace jest liniowa w szerokim zakresie od 0.5 V do 3.3 V,

a wzmochienie wynosi:

MH
Ky =861 ——"

(3.5)

Po narysowaniu masek technologicznych oraz ekstrakcji pojemnosci i rezystancji pasozytni-

czych, rownanie dopasowanej prostej przyjmuje postac:

MH
f =619 [ Z} "VCON [V] +44.8 [MH?| (3.6)
Zakres liniowosci jest taki sam jak w poprzednim przypadku z tym, ze wzmocnienie wynosi
teraz: M
;=619 —— (3.7)

Jest to efekt obnizenia sie maksymalnej czestotliwosci oscylacji, wynikajacy z koniecznosci prze-
tadowania pojemnosci pasozytniczych. Pobor pradu oscylatora w zaleznosci od czestotliwosci
pracy przedstawia wykres 3.42. Przy pomiarze poboru pradu zostal uwzgledniony caly tancuch
oscylatora wraz z ukladem polaryzujacym oraz obciazeniem na wyjsciu w postaci dodatkowego

inwertera.
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Rysunek 3.42: Zalezno$é poboru predu od czestotliwosci pracy oscylatora (120 MHz)

Prad pobierany przez oscylator skaluje sie doktadnie liniowo z czestotliwoscia jego pracy,
czego mozna bylo sie spodziewa¢ na podstawie przewidywan teoretycznych [2]. Po uwzglednie-
niu elementow pasozytniczych pobor pradu wzrasta, ze wzgledu na przetadowanie dodatkowych
pojemnosci w ukladzie. Jednostkowy pobor pradu wyrazony w pA/MHz jest wspolczynni-
kiem kierunkowym prostej dopasowanej do danych na wykresie 3.42. SVCO pracujace w trybie
120 M Hz pobiera prad o wartosci 0.629 M%a a po uwzglednieniu elementoéw pasozytniczych

jest to wartos¢ rowna 0.704 ]V‘I‘—;}Z. Dla czestotliwosci 200 M H z daje to r6znice w poborze pradu
rzedu 10 pA.

Wykres 3.43 przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci pracy oscylatora od napiecia sterujacego
dla trybu pracy 240 Mhz. Podobnie jak w poprzednim przypadku, gérna krzywa odpowia-
da symulacjom nie uwzgledniajacym elementéw pasozytniczych, natomiast dolna krzywa jest
wynikiem symulacji po narysowaniu layoutu. W drugim przypadku daje to zakres regulacji
czestotliwosci od 168 M Hz do 430 M H z, przy czym czestotliwo$¢ podstawowa uzyskiwana jest
dla napiecia okoto 1.13 V. OdpowiedZ oscylatora na napiecie sterujace jest liniowa w szero-
kim zakresie od 0.5 V do 3 V. Wzmocnienie oscylatora dla przypadku z pominieciem wptywu
elementoéw pasozytniczych wynosi:

MHz
Vv

Po narysowaniu masek technologicznych zakres liniowosci zostaje taki sam jak w poprzednim

Ky =1377

(3.8)

przypadku ale wzmocnienie wynosi teraz:

MH
K;=100.7 ——=

(3.9)
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Rysunek 3.43: Zalezno$é czestotliwodci pracy oscylatora (240 MHz) od napiecia sterujgcego

Pobor pradu oscylatora w zaleznosci od czestotliwodci pracy przedstawia wykres 3.44. Przy
pomiarze poboru pradu zostal uwzgledniony caly taricuch oscylatora wraz z uktadem polaryzu-
jacym oraz obcigzeniem na wyjsciu w postaci dodatkowego inwertera. Podobnie jak w poprzed-

nim przypadku prad pobierany przez oscylator skaluje si¢ doktadnie liniowo z czestotliwoscia
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Rysunek 3.44: Zalezno$é poboru prgdu od czestotliwosci pracy oscylatora (240 MHz)
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jego pracy. Po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych poboér pradu wzrasta. Oscylator pra-

LA

157> @ po uwzglednieniu elementow

cujacy w trybie 240 M Hz pobiera prad o wartosci 0.624
pasozytniczych jest to warto$¢ rowna 0.707 1\5_}4&' Dla czestotliwosci 400 M H z daje to roznice

w poborze pradu rzedu 30 pA.
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Rysunek 3.45: Zalezno$é czestotliwodci pracy oscylatora (480 MHz) od napiecia sterujgcego

Wykres 3.45 przedstawia zaleznos$é czestotliwosci pracy oscylatora od napiecia sterujacego
dla trybu pracy 480 Mhz. Zakres regulacji czestotliwosci po uwzglednieniu elementéw paso-
zytniczych miesci sie w granicach od 296 M Hz do 815 MHz, a czestotliwosci podstawowej
odpowiada napiecie okoto 1.06 V. Oscylator dziala liniowo zakresie od 0.5 V do 3 V', a wzmoc-

nienie, gdy nie uwzglednimy elementéw pasozytniczych, wynosi:
MH=z

Ky =3295 3.10
I 7 (3.10)
Po narysowaniu masek technologicznych wzmocnienie wynosi:
MH
Ky = 263.0 —— (3.11)

Pobér pradu oscylatora w zaleznosci od czestotliwosci pracy przedstawia wykres 3.46. Przy
pomiarze poboru pradu zostal uwzgledniony caly tancuch oscylatora wraz z ukladem polary-

zujacym oraz obciazeniem na wyj$ciu w postaci dodatkowego inwertera.

Oscylator pracujacy w trybie 480 M H z pobiera prad o wartosci 0.670 M“—I‘f}z, a po uwzglednie-
niu elementéw pasozytniczych poboér pradu wzrasta do wartosci 0.767 ]\}L[Léz Dla czestotliwosci

700 M Hz daje to roznice w poborze pradu rzedu 65 pA. Wartosci jednostkowego poboru pra-
du dla trybu 480 M H z r6zni sie nieznacznie od analogicznych wartosci dla dwéch wolniejszych

trybow pracy.
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Rysunek 3.46: Zaleino$é poboru produ od czestotliwosci pracy oscylatora (480 MHz)
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3.5 Detektor fazy i czestotliwosci (PFD)

Detektor fazy i czestotliwosci jest jednym z najwazniejszych uktadéow wchodzacych w sktad
petli fazowej, a ta z kolei w opracowywanym uktadzie pelni role uktadu do syntezy i stabilizacji
czestotliwosci. Od parametrow zastosowanego detektora fazy i ksztaltu generowanych przez
niego impulsow zalezy w duzej mierze stabilno$¢ dziatania petli fazowej. Zgodnie z rozwazaniami
teoretycznymi zawartymi w podrozdziale 2.4.3 prosty detektor fazy i czestotliwoéci sktada sie

w istocie z dwoch przerzutnikéw i bramki NAND. Aby wytlumaczyé dzialanie praktycznej

R
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Rysunek 3.47: Najprostszy zatrzask zbudowany na bramkach NAND, wraz z tabelg prawdy

realizacji PFD z rysunku 3.48, trzeba najpierw zrozumieé¢ dziatanie najprostszego zatrzasku
(elementu pamietajacego) na bramkach NAND przedstawionego na rysunku 3.47. Gdy sygnal
R jest w stanie wysokim, a S w niskim to na wyjéciu Q pojawi sie stan niski. Bramka G2
wystawia wtedy na swoim wyjéciu stan wysoki, a G1 stan niski i uklad jest zatrzasniety w
stabilnym potozeniu. Taka sama sytuacja jest gdy S jest w stanie wysokim a R w niskim, z tym
ze wyjscie Q jest w stanie wysokim. Gdy oba wejscia S i R sa w stanie wysokim to uktad dziata

jak komorka pamieci, przechowujac ostatnio ustawiony stan. Stan S = R = 0 to kombinacja
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Rysunek 3.48: Schemat detektora fazy i czestotliwosei [21]

ow
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zabroniona i nie powinna by¢ ustawiana.

Na rysunku 3.48 wida¢ schemat praktycznej realizacji (zastosowanej w projektowanym chi-
pie) detektora fazy i czestotliwosci. Bramki G2 i G3 tworza pierwszy zatrzask, podobnie jak
bramki G4 i G5. Uktad resetu zrealizowany jest za pomoca bramki G7. W stanie spoczynku
(A=0, B=0, U=0 oraz D=0) na wyjsciu G7 panuje stan wysoki, podobnie jak na wyjsciach bra-
mek G2 i G5 oraz G8 i G9. Poniewaz sygnal na wejsciach danych A i B jest w stanie niskim to
poprzez inwertery I1 oraz 12 bramki G1 i G6 ustawia na swoich wyjsciach stany niskie, podtrzy-
mujac jednoczes$nie stabilny stan logiczny na wyjsciach zatrzaskow i bramkach G8 i G9. Caly
uktad pozostaje w takim stanie do momentu zmiany poziomu logicznego na jednym z wejs$c
A Tub B. Gdy wejscie A zmieni swoj stan na wysoki, to bramka G1 przejdzie réwniez w stan
wysoki, powodujac za posrednictwem G8 i inwertera 17 ustawienie sygnatu U = 1. Przerzutnik
G2-G3 przejdzie do trybu pracy jako komoérka pamieci i uktad znowu znajduje sie w stabilnym
stanie, oczekujac na pojawienie sie sygnatu wysokiego na wejéciu B. Gdy taka sytuacja wystapi
ukltad zachowa sie podobnie jak dla wejscia A. Bramka G6 przyjmie stan wysoki, ustawiajac za
pomoca G9 sygnal wysoki na wyjsciu D. Taki stan potrwa jednak bardzo krotko i jest zalezny
od czasu propagacji bramki G7, gdyz wszystkie 4 jej wejscia sg teraz w stanie wysokim i jej
wyjScie momentalnie przyjmie stan niski, dajac sygnat resetu. Bramki G8 i G9 zostaja odciete
a wyjscia U i D powracaja do stanu niskiego. Jednoczesnie sygnat resetu ustawia oba zatrzaski
G2-G3 oraz G4-G5 w przeciwny stan. Niskie poziomy logiczne panujace teraz na wyjsciach G2
oraz G5, blokuja bramki G8 i G9, znoszac jednoczesnie niski stan sygnatlu resetu, co pozwala
zatrzaskom pracowaé¢ w trybie komoérek pamieci. Detektor fazy pracuje teraz znowu w stabil-

nym trybie pracy, oczekujac az pojawienie sie niskiego poziomu na wejsciu A, ustawi bramke
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Rysunek 3.49: Schemat detektora fazy i czestotliwo$ci z wprowadzonymi modyfikacjami
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G1 w stan niski i zresetuje zatrzask G2-G3 do stanu poczatkowego. Gdy sygnal na wejsciu B
takze przejdzie do stanu niskiego to zatrzask G4-G5 zmieni swoj stan na przeciwny i calty uklad
detektora fazy i czestotliwo$ci znajdzie sie w stanie poczatkowym i caty cykl pracy moze zaczaé
sie od poczatku. Uktad jest symetryczny, a zatem gdy najpierw pojawi si¢ sygnal na wejsciu
B to impuls o szerokosci wynikajacej z réznicy faz bedzie na wyjsciu D a na U bedzie tylko
szpilka napiecia. Dziatanie takie zgadza sie z zalozeniami teoretycznymi i mimo, ze uktad z
rysunku 3.48 spetnia swoja funkcje, wymagane sa modyfikacje przedstawione na rysunku 3.49.
Inwertery I3 oraz 14 buforuja teraz wyjscie bramki G8, gdyz po narysowaniu masek technolo-
gicznych okazalo sie, ze pojemnosé potaczen jest za duza i zbytnio obcigza wyjscie tej bramki.
Zwiekszenie z kolei wymiaréw samej G8 nie bylo mozliwe, ze wzgledu na obciazenie elementow
podtaczonych na jej wejscia. Podobna modyfikacja dotyczy inwerterow 15 oraz 16, z tym ze do-
tycza bramki G9 sterujacej wyjsciem D. W obwodzie resetu (wyjscie bramki G7) pracuja teraz
dwa dodatkowe inwertery 111 oraz 112, dajace dodatkowe opdznienie. Wptywa to na ksztalt
impulséw podczas kiedy petla jest zsynchronizowana i na oba wejscia detektora fazy trafiaja
sygnaly zgodne w fazie. Inwertery 17-110 stanowia bufory wyjsciowe, dajac sygnaty U, D oraz
ich negacje. Dodatkowe inwertery 113 oraz 114 pozwalaja zachowa¢ mozliwie jak najwieksza
symetrie miedzy sygnatami wyjéciowymi, obciazajac w taki sam sposob U i D jak inwertery 19,

[10 obciazaja sygnaty Ui D.

Mimo symulacji i dodatkowych elementéw sygnaty wyjsciowe U i D nie sg nigdy jedna-
kowe dla zerowej roznicy faz. Pogarsza to stabilno$¢ napiecia sterujacego oscylatorem w petli
i powoduje powstawanie przesuniecia fazowego miedzy przebiegiem referencyjnym, a tym wy-
generowanym w oscylatorze petli. Zostalo to przedstawione w teoretycznych rozwazaniach na
temat pompy tadunkowej w podrozdziale 2.5. Problem réznych impulséw na wyjsciach detek-
tora fazy wynika z braku symetrii miedzy dwoma wejsciami bramki NAND. Rysunek 3.50b
przedstawia schemat ideowy bramki NAND w technologii CMOS, a rysunek 3.50a schemat te-

VDD
——o0
>—i M1

A [
VDD .
L
{ M2 |_<.
IN A
G2 @ Y V
B 2 e $§

a) b)

Rysunek 3.50: Testowanie bramki NAND. a) - Schemat do badania rdznic w transmisji sy-
gnatu przez bramke NAND oraz b) - schemat bramki NAND
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stowy dwoch bramek NAND, z ktorej raz sygnal podawany jest na wejscie A, a raz na wejscie

B bramki. Symulacje pokazuja ze gdy sygnal prostokatny podawany jest na wejscie A bramki
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Rysunek 3.51: Zbocza sygnatu prostokgtnego transmitowanego przez bramke NAND w zalez-

nosci od uzytego wejscia, zgodnie z rysunkiem 3.50a

(podtaczenie takie jak bramka G1 z rysunku 3.50a) to na wyjsciu obserwowane sa bardziej
strome zbocza sygnalu niz ma to miejsce podczas podawania sygnatu na drugie wejscie bram-
ki. Rysunek 3.51 przedstawia zbocze na wyjsciu bramki podczas transmisji (negacji) sygnatu
prostokatnego o czestotliwosci 30 M Hz w zaleznosci od tego, na ktore wejscie podawany jest
sygnal. Czas narastania dla wejscia A bramki jest o 40 ps krotszy niz dla wejscia B, co w przy-
padku transmisji przebiegu prostokatnego 30 M H z nie ma wiekszego znaczenia. W detektorze
fazy pojawiaja sie jednak impulsy na liniach U oraz D, ktorych szerokosc jest rzedu 400 ps.

W takim przypadku zte podlaczenie wejs¢ bramek ma kluczowe znaczenie i powoduje btedne
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Rysunek 3.52: Schemat detektora fazy i czestotliwosci z uwzglednieniem wad bramki NAND
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dziatanie ukladu. Dodatkowo problem braku symetrii miedzy wej$ciami ujawnia sie bardziej
dla bramek z wieloma wejsciami. Na rysunku 3.52 przedstawiony jest schemat detektora fa-
zy 1 czestotliwodci zastosowany w praktyce. Bramki sa tak podtaczone aby oba wejScia miaty

doktadnie taki sam tor logiki, z punktu widzenia opdznien.
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Rysunek 3.53: Zgodnosé impulsow U © D na wyjsciu detektora fazy. Na dole symulacje we-
dtug schematu 3.49, u gory zmodyfikowana wersja z vwzglednieniem roznic w

szybkosci obu wejsé bramki NAND, zgodnie z rysunkiem 3.52

Wyjatkiem jest tutaj bramka G7 do wytwarzania sygnatu resetu, gdyz nie ma mozliwosci
wykona¢ podtaczen spetniajacych wezesniejsze ustalenia. Wejécia bramki zatem podtaczone sa
w taki sposob aby zminimalizowa¢ niepozadane efekty. Zgodnosé¢ impulsow w poréwnaniu do
wezesniejszej wersji uktadu przedstawia wykres 3.53. Sygnat D jest krotszy o czas rzedu 100 ps,

gdy nie sg uwzglednione wady bramki NAND, co daje odchylke na poziomie 25%.

Maski technologiczne uktadu detektora fazy przedstawia rysunek 3.54. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zachowania jak najlepszej symetrii miedzy wejsciami detektora fazy, layout jest po-
dzielony na dwa fragmenty umieszczone wzgledem siebie w odbiciu lustrzanym. Jakiekolwiek
roznice miedzy torem jaki pokonuje sygnal z wejscia A, a torem sygnatu z wejscia B, odbijaja
sie w nierownych sygnatach wyjsciowych U i D. Oprocz zapewnienia odpowiedniego potaczenia
bramek na schemacie, wazne sa takze dlugosci poszczegdlnych $ciezek oraz warstwy nad ktory-
mi leza. Wszystko to wptywa na zmiany pojemnosci potaczen, ktore z kolei sa przyczyna roznic

w opoéznieniu sygnalow.

Tranzystory oznaczone jako A, stanowia bufory-inwertery wejsciowe. Leza one jak naj-
blizej bramek G1 oraz G6 (oznaczonych litera B). Tranzystory C wchodza w sklad bramek
logicznych budujacych oba przerzutniki w detektorze fazy. W centrum layoutu znajduje sie
cztero-wejsciowa bramka G7, ktorej tranzystory oznaczone sa litera D. Jest to jedyny element,

ktorego nie mozna podzieli¢c na dwa niezalezne fragmenty, przez co zaburzona jest symetria
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Rysunek 3.54: Maski technologiczne detektora fazy bez buforéw wyjsciowych (40 x 18 um?)

potaczen w okolicach tej bramki. Inwertery I11 oraz 112 wida¢ na rysunku masek technologicz-
nych w formie bloku tranzystoréw E. Kazdy z nich sklada sie w istocie z dwoch potaczonych
ze soba inwerteréw, w celu uzyskania lepszej symetrii. Bramki tr6j-wejSciowe oznaczone sg li-
terg F. Polaczenia miedzy tranzystorami, ze wzgledu na duze upakowanie uktadu, wykonane
sa wszystkimi mozliwymi warstwami metalicznymi, oraz w niektérych wyjatkowych sytuacjach

takze polikrystalicznym krzemem.
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Rysunek 3.55: Wzmocnienie detektora fazy
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Ze wzgledu na niska czestotliwosé pracy detektora fazy symulacje po uwzglednieniu elemen-
tow pasozytniczych nie wniosty zadnych negatywnych zmian w dzialanie uktadu (po kilkukrot-
nym narysowaniu layoutu i zapewnieniu wszystkich wspomnianych wezesniej uwag). Wzmoc-
nienie detektora fazy, wyznaczone na podstawie symulacji przedstawia rysunek 3.55. Symulacje
byly przeprowadzane dla przebiegéw prostokatnych o czestotliwosci 30 M Hz podawanych na
oba wejscia detektora fazy. Wynik zgadza sie z przewidywaniami teoretycznymi, uktad jest linio-
wy dla roznicy faz od —27 do 27 (-6.28 do 6.28 na osi A¢ rysunku 3.55). Na rysunku 3.56 wida¢
wykresy przebiegéw wygenerowanych przez detektor fazy. Na wejécia A i B podawane sa prze-
biegi prostokatne o dwoch rézniacych sie czestotliwosciach. Sygnal B o czestotliwosci 29 M H z
jest wolniejszy od przebiegu A (30 M Hz), co sprawia ze z kazdym okresem rosnie przesuniecie

fazowe miedzy nimi. Na wyjéciu U detektora fazy pojawia sie zatem coraz to szersze impulsy,
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Rysunek 3.56: Odpowiedz detektora fazy na przebiegi wejsciowe (A i B) o réznych czestotli-

wosciach

ktore podczas dziatania petli fazowej steruja oscylatorem w taki sposob aby czestotliwosci i fazy
przebiegdéw byty takie same. Na wejsciu D pojawiaja sie szpilki napiecia o minimalnej mozliwe;j
szerokos$ci (w symulowanym ukladzie jest to okolo 450 ps), a szersze impulsy pojawia sie w

sytuacji gdy zaleznos¢ fazowa miedzy sygnatami A i B bedzie odwrotna.
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3.6 Pompa tadunkowa (CP)

Pompa tadunkowa jest waznym elementem petli fazowej i to ona zajmuje sie zamiang
impulséw z obu wejs¢ detektora fazy na wolno zmienny poziom napiecia do sterowania oscyla-
tora VCO. Podstawowym zadaniem pompy tadunkowej jest w istocie odzwierciedlenie Sredniej
wartosci z roznicy przebiegdéw z detektora fazy w postaci poziomu napiecia na filtrze petli fazo-
wej. Podobnie jak w przypadku detektora fazy, uktad pompy tadunkowej jest wazny z punktu

widzenia stabilnosci calej petli fazowej. W najprostszym przypadku pompa tadunkowa jest zbu-
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Rysunek 3.57: Schemat pompy tadunkowej zastosowanej w praktyce

dowana z dwoch tranzystorow-kluczy i zrodet pradowych, co zostalo oméwione w rozwazaniach
teoretycznych w rozdziale 2.5. Schemat praktycznej realizacji pompy tadunkowej przedstawiony
jest na rysunku 3.57. Nie rézni si¢ on od schematu z rozwazan teoretycznych, zostal jedynie
uzupetliony o dodatkowe tranzystory dziatajace w roli zrodet pradowych. Tranzystory M1 oraz
M2 wstrzykuja impulsy pradowe na wejscie filtru petli fazowej, ustalajac wartosé¢ potencjatu Vo
proporcjonalng do $redniej réoznicy sygnatéow U i D. Druga galaz z tranzystorami M5 i M6 ustala
potencjaly w punktach X i Y, w stanie spoczynku. Bufor napieciowy wyréwnuje potencjaly na
drenach tranzystorow w obu galeziach. Prad jaki wstrzykuje pompa tadunkowa sterowany jest
za pomocya tranzystoréow M3 i M4, ktore z kolei polaryzowane sa przez zespot zrodel pradowych
z tranzystorami M8 - M11. Tranzystor M3 potrzebuje dodatkowego odbicia pradu, ktore zre-
alizowane jest na M7. Na wejscie Icp podawany jest prad referencyjny o wartosci rzedu 10uA,

dostarczany przez glowny uktad polaryzacyjny?.

Bardzo waznym elementem pompy ladunkowej z rysunku 3.57 jest bufor wyréwnujacy po-

tencjaly. Jest to w istocie wzmacniacz operacyjny pracujacy w konfiguracji wtornika. Schemat

4glowny ukltad polaryzacyjny - zespot zrodet pradowych dostarczajacy pradow polaryzacyjnych dla pomp

tadunkowych oraz ich buforéw napieciowych pracujacych w obrebie projektowanego ASIC’a
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takiego wzmacniacza przedstawiony jest na rysunku 3.58. Jest to najprostszy, jednostopniowy
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Rysunek 3.58: Schemat bufora (wzmacniacza operacyjnego) stosowanego w praktyce do reali-

zacjr bootstrappingu

wzmacniacz réoznicowy, oparty o pare réznicowa PMOS (tranzystory M1 i M2). Jako obcia-
zenie pracuje tutaj lustro pradowe M3-M4, a polaryzacje stanowi tranzystor M5, wchodzacy
w sktad lustra pradowego M5-M6. Dodatkowe odbicie pradowe zapewnia lustro M7-MS8. Prad
polaryzujacy o wartosci 25uA z gltéwnego ukladu polaryzujacego podawany jest na wejscie
Ibias. Wartos¢ ta nie jest krytyczna i moze by¢ zmieniana w szerokich granicach. Podtaczenie
wzmacniacza operacyjnego w roli bufora napieciowego przedstawia rysunek 3.59.

In

o
+ Out

Rysunek 3.59: Podlgczenie wzmacniacza operacyinego w roli bufora napieciowego

Rysunek 3.60 przedstawia przebiegi napie¢ na filtrze petli fazowej przy jednakowych impul-
sach U i D o szerokosci 450 ps. Stan taki wystepuje gdy na wejsciu PFD wystepuja przebiegi
zgodne w fazie i czestotliwosci. Pompa tadunkowa powinna w takiej sytuacji utrzymywac staly
poziom napiecia na filtrze, gdyz dwa klucze (M1 i M2, rysunek 3.57) przewodzace jednoczesnie
wymusza przeptyw pradu miedzy linia zasilania a masa. W przypadku gdy nie ma bufora wy-
roOwnujacego potencjaly miedzy gateziami M1-M2 i M5-M6 w pompie tadunkowej, pojemnosci
pasozytnicze powoduja dryf poziomu statego, gdyz ich przetadowanie nie jest nigdy jednakowe.
Dodanie bufora znacznie poprawia sytuacje i mimo, ze przy przetaczeniu wystepuja niewielkie
szpilki napiecia to poziom staly pozostaje niezmieniony. Rysunek 3.61 przedstawia przyktadowy

przebieg napiecia na filtrze (Vo), w odpowiedzi na sygnaly U i D. Impulsy U maja szerokos¢
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Rysunek 3.60: Wplyw stosowania bootstrappingu na dziatanie pompy tadunkowej
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Rysunek 3.61: OdpowiedZ pompy tadunkowej na roznigce sie sygnaty U it D. U gory impulsy
na wejsciu U o szerokosci 5 ns, w srodku impulsy na wejsciu D o szerokosci

450 ps oraz na dole napiecie jakie pompa tadunkowa wytwarza na filtrze

5 ns, podczas gdy impulsy na wejéciu D maja szerokosé 450 ps. Srednia warto$¢ napiecia na
filtrze wzrasta w takt kolejnych impulséw, poniewaz wieksze wypelnienie wystepuje na sygnale
U. Poziom staly napiecia zostal ustawiony poczatkowo na warto$¢ 500 mV. Na wykresie 3.62

wida¢ w wiekszym obszarze liniowo$é¢ przyrostu napiecia na filtrze petli fazowej w odpowiedzi
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Rysunek 3.62: Przebieg napiecia na filtrze petli fazowej. Filtr tadowany jest od potencjatu

masy do napiecia zasilania, impulsami pradowymi z pompy tadunkowej
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Rysunek 3.63: Przebieg napiecia na filtrze petli fazowej. Powiekszony obszar dla napiecia bli-
skiego zasilania pokazuje odchytke od charakterystyki liniowej

na takie same impulsy na wejsciach U i D. Napiecie narasta liniowo w zakresie od 0 do 2.5 V/,
a dla wyzszych napie¢ staly prad plynacy przez zrodla pradowe powoduje coraz to mniejszy

wzrost tego napiecia. Efekt widoczny jest lepiej na powiekszonym wykresie 3.63.

W przypadku pompy tadunkowej, jak i kazdego ukladu analogowego, bardzo wazny jest
projekt masek technologicznych. Brak symetrii miedzy tranzystorami kluczujacymi w pom-
pie tadunkowej spowoduje roznice w pradach jakie sa wstrzykiwane do filtru petli fazowej,
co prowadzi do dryfu wolnozmiennego poziomu napiecia sterujacego oscylator. Tak samo, zte

rozmieszczenie tranzystoréw luster pradowych pogorszy wlasciwosci odbicia pradowego i nie
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Rysunek 8.64: Maski technologiczne pompy tadunkowej (22 x 25 pm?)

bedzie ono rowne 1:1. Projekt masek technologicznych (layoutu) pompy tadunkowej, bez bufo-
ra wyréwnujacego potencjaly, przedstawiony jest na rysunku 3.64. Tranzystory M1, M2, M5 i
M6 sa kluczami (obu galezi pradowych) sterowanymi sygnatami (U i D oraz ich negacjami) z
detektora fazy i czestotliwosci. Symetrycznie po obu stronach tych tranzystoréw zostaly umiesz-
czone kontakty, umozliwiajace podtaczenie sygnalow wejsciowych. Dodatkowe tranzystory M12
i M13, znajdujace sie blisko kluczy M1 i M2, posiadaja identyczne wymiary i ich zastosowanie
ogranicza pasozytnicze wstrzykiwanie tadunku. Tranzystory te wtaczaja sie¢ w chwili gdy ga-
taz pompy wstrzykujaca prad na filtr jest nieaktywna. Tranzystory oznaczone jako M3 i M7
stanowia lustro pradowe, odbijajace "gorny" prad jaki wstrzykiwany jest z zasilania na filtr.
Dwukrotnie wiekszy rozmiar tranzystora PMOS w stosunku do NMOS (tranzystor M4), od-
bijajacego "dolny" prad, zrealizowane jest przez zastosowanie réwnolegtego potaczenia dwodch
tranzystorow. Wspomniany wezesniej tranzystor M4 jest czescia lustra pradowego, ktore tworzy
wraz z tranzystorami M8-M11. Tranzystory M9 i M11 podlaczone sa do zrodta referencyjnego
i zapiete w potaczeniu diodowym. Te same tranzystory polaryzuja jednoczes$nie lustro pradowe
M3-M7. Tak samo jak w przypadku tranzystorow M1,M2, M5 i M6, wokot kazdego tranzystora
wchodzacego w sktad zrédet pradowych umieszczone sa, symetrycznie po obu stronach, kon-
takty do podlaczenia tranzystorow miedzy soba wyzsza warstwa metaliczna (metal 2). Takie
dzialanie jest spowodowane koniecznoscia jak najdokladniejszego otoczenia poszczegolnych blo-

kéow pompy tadunkowej, kontaktami polaryzujacymi podtoze potencjatem masy. Umozliwia to



150 Rozdziat 3: Projekt i symulacje transceiver’a

zminimalizowanie wplywu sasiadujacych tranzystorow na siebie, co jest szczegolnie wazne gdy
elementy analogowe, takie jak zrodla pradowe pracuja w bezposrednim sasiedztwie z elektronika

cyfrowa (np. klucze lub bramki logiczne).

Rysunek 3.65: Maski technologiczne bufora napieciowego (26 x 33 um?)

Bufor napieciowy jest niezbedny dla dobrego dziatania pompy tadunkowej, gdyz w prze-
ciwnym wypadku jej wlasciwosci ulegaja znacznemu pogorszeniu. Parametry tego wzmacniacza
nie musza by¢ wygoérowane ale wzmocnienie musi by¢ na tyle duze, zeby dobrze pracowal on
w konfiguracji wtornika. Maski technologiczne bufora napieciowego wida¢ na rysunku 3.65.
Wzmacniacz jest uktadem czysto analogowym, a wiec dla poprawy jego dziatania kazde lustro
pradowe (podobnie jak para wejsciowa) otoczone zostalo wlasnym pierscieniem kontaktow do
podloza, spolaryzowanych masa, analogicznie jak w projekcie pompy tadunkowej. R6znicowa
pare wejsciowa stanowia dwa tranzystory o duzym stosunku W /L, oznaczone na layoucie jako
M1 i M2. Kontakty, stanowiace wejscia wzmacniacza, potozone sa symetrycznie po obu stronach
tych tranzystorow. Podobnie w celu zachowania symetrii, $ciezka laczaca zrodto pradowe Mb-
M6 z para ro6znicowa, poprowadzona jest srodkiem, miedzy tranzystorami pary. Wspomniane
wczesniej tranzystory Mb 1 M6 stanowia lustro pradowe polaryzujace pare réznicowa. Podobnie
jak w przypadku zrodet pradowych w pompie tadunkowej, kontakty do drugiej warstwy metalu
umozliwiaja wykonanie potaczen miedzy fragmentami uktadu. Tranzystory M7 i M8 stanowia

zrodto pradowe odbijajace prad referencyjny do polaryzacji wzmacniacza. Wartosé tego pradu
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nie jest krytyczna, wiec symetria zrodel pradowych M7-M8 i M5-M6 nie jest na pierwszym miej-
scu. Waznym fragmentem ukladu jest lustro pradowe na tranzystorach M3 i M4, stanowiace
obcigzenie pary réznicowej. W przypadku tych tranzystoréw zachowanie jak najlepszej symetrii
polepsza wtasciwosci wzmacniacza. Kontakty do potaczenia bramek tranzystoréw umieszczone
sa symetrycznie po obu ich stronach. Podobnie w celu poprawy symetrii, kontakty wyj$ciowe

zostaly polozone przy obu tranzystorach z pary roznicowe;.
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Rysunek 3.66: OdpowiedZ pompy tadunkowej na jednakowe sygnaty U i D w postaci impulsow
o szerokoSci 450 ps. U gory symulacje nie vwzgledniajgce elementow pasozyt-

niczych, na dole po narysowaniu layoutu
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Rysunek 3.67: Porownanie zmiany poziomu statego na filtrze petli fazowej w zaleznosci od
produ pompy tadunkowej. Symulacje z uvwzglednieniem elementow pasozytni-

czych
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Po narysowaniu masek technologicznych, ze wzgledu na elementy pasozytnicze, wprowadza-
jace zaburzenie symetrii uktadu pompy tadunkowej, jej parametry ulegly pogorszeniu. Rysunek
3.66 przedstawia odpowiedz pompy tadunkowej na jednakowe sygnaly U i D. Po uwzglednie-
niu elementéw pasozytniczych, efekt przetaczania kluczy w obu galeziach pompy jest o wiele
wiekszy, jednak $redni poziom napiecia na filtrze nie ulega zmianom w krétkim czasie. Mimo
uwzglednienia wszystkich mozliwych czynnikow poprawiajacych dziatanie pompy tadunkowej,
jej dzialtanie nie jest idealne. Z biegiem czasu poziom napiecia na filtrze caly czas maleje, mimo
idealnie zgodnych impulséw wejsciowych. Zmiana napiecia $redniego zalezy od wartosci pradu
pompy i przedstawiona jest na wykresie 3.67. Takie dzialanie jest wynikiem symulacji same;j
pompy tadunkowej. Nie zostalo tutaj uwzglednione ujemne sprzezenie zwrotne jakie wystepuje
w calym uktadzie petli fazowej, a ktore z biegiem czasu ustali stabilny potencjat na filtrze.
Zmiana potencjalu jaki daje pompa tadunkowa jest wynikiem r6znic w potozeniu i otoczeniu
tranzystoréw, Sciezek metalicznych i symetrii rozmieszczenia kontaktéw podczas rysowania lay-
outu. Roznice te zostana skompensowane w postaci réznych szerokosci impulséw U i D, gdy

pompa tadunkowa bedzie wspotpracowata z detektorem fazy i oscylatorem sterowanym.
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3.7 Uklad synchronizacji

Blok synchronizacji opisywany tutaj jest czescia uktadu odzyskiwania zegara i danych, ktory
stanowi odbiornik w projektowanym ASIC’u. Poniewaz uktad CDR jaki zostal uzyty w odbior-
niku Transceiver’a to "burst-mode" CDR, wymagany jest uktad mogacy poprawnie przetaczaé
oba jego oscylatory sterowane, uwzgledniajac przy tym wykorzystane sposoby probkowania da-
nych. Uktad synchronizacji dziala w dwoch trybach pracy, odpowiadajacych pracy uktadowi
odzyskiwania zegara i danych, z odczytem danych na jednym zboczu zegara (tryb "single-rate")
lub z odezytem na obu zboczach (tryb "half-rate")?. Schemat ideowy ukltadu synchronizacji zo-
stal przedstawiony na rysunku 3.68. Pierwszy tryb pracy realizowany jest gdy sygnal HR jest w
stanie niskim. Oznacza to ze CDR pracuje w trybie z probkowaniem na jednym zboczu sygnatu
zegarowego. W takim przypadku przebieg danych nie zmienia sie czeSciej niz co pelen okres
przebiegu zegarowego, za pomocg ktorego dane te sa wysylane. Gdyby dla przyktadu nadawane
byty naprzemiennie bity 010101.., to przebieg danych miatby wypelnienie 50% i czestotliwosé
dwukrotnie mniejsza niz odzyskany na jego podstawie przebieg zegarowy. Uklad synchronizacji
w takim trybie transmituje przebieg danych jako sygnaly sterujace oscylatorami VCO. Bramki
G1-G3 tworza multiplekser, ktory dla HR=0 transmituje dane z wejscia Din na bramki G4-G7.
Inwertery 12 oraz I3 tworza negacje sygnatu, a dzieki temu, ze ich wyjécia trafiaja na "szybsze
wejscia"® bramek G5 i G6, opéznienie miedzy sygnalem prostym a zanegowanym ulega zmniej-
szeniu. W zaleznosci od poziomu logicznego sygnalu S3, wybrany jest jeden z dwoch torow
sygnaltu synchronizacji, jeden (dla S3=1) steruje naprzemiennie dwoma oscylatorami VCO960,
a drugi (dla S3=0) dziala z oscylatorami SVCO. Inwertery 14-17 stanowia bufory sygnalow
synchronizacji. Oprocz sterowania praca oscylatoréw w uktadzie odzyskiwania zegara i danych,
blok synchronizacji transmituje jeszcze dane wejsciowe przez taki sam uktad bramek logicznych,
jaki maja na swojej drodze sygnaty synchronizacji. Ma to na celu zachowanie jak najmniejszego
przesuniecia fazowego danych wzgledem sygnaltow, ktére maja ustawi¢ potem przebiegi zegaro-
we w odpowiedniej zaleznosci fazowej w stosunku do danych. Bramki G12, G13 oraz inwerter
I8, obciazaja bramke G10, aby zblizy¢ jej warunki pracy do G3. Wyjécia bramek G12 i G13 nie

sa wykorzystywane.

Drugi tryb pracy uktadu synchronizacji aktywny jest gdy sygnat HR jest w stanie wysokim.
Odpowiada to pracy CDR w trybie z probkowaniem na obu zboczach zegara. Przebieg danych,
ktory przychodzi na wejscie uktadu moze si¢ zmienia¢ co pot okresu przebiegu zegarowego,
a zatem nie ma mozliwosci sterowania oscylatorami w taki sposob jak w poprzednim trybie
pracy (oscylator musi mie¢ zapewnione dzialanie przynajmniej przez jeden okres, aby genero-

wany zegar byl poprawny). Najprostszym ominieciem tego problemu jest zastosowanie podziatu

Dzialanie uktadu CDR i jego tryby pracy przedstawione sy dokladniej w podrozdziale 3.2
6problem braku symetrii pomiedzy wej$ciami bramki NAND zostal opisany w rozdziale 3.5, dotyczacym

detektora fazy
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przebiegu danych, aby zmniejszy¢ czestotliwosé zmian. W opisywanym uktadzie synchronizacji
dzialta dzielnik przez 4, zbudowany w oparciu o przerzutniki F1 oraz F2, generujac pomocniczy
sygnal Din(QQ. Przebieg ten z kolei podawany jest na bramke G1 i dalej transmituje sie przez
wszystkie kolejne bramki logiczne, na takiej samej zasadzie jak w poprzednim trybie pracy
uktadu. Przerzutniki dzielace wejsciowy sygnatl danych wprowadzaja duze opodznienie, przez co

sygnal synchronizacji przesuwal by sie w fazie w stosunku do nich. Dane w tym trybie pracy
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Rysunek 3.68: Schemat ideowy uktadu synchronizacyi. Wejscia nS3 i nHr to negacje sygnatow
S3 1 HR.
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przechodza dodatkowo przez taiicuch przewodzacych stale bramek transmisyjnych (tranzystory

M1-M6) i inwerteréw 19-112, po czym trafiaja na bramke G8.
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Rysunek 8.69: Maski technologiczne uktadu synchronizacji (36 X 60 pm?)
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Maski technologiczne uktadu synchronizacji przedstawione sa na rysunku 3.69. Symbolem
A zostal oznaczony blok tranzystorow wchodzacych w sktad obu dzielnikéw F1 oraz F2. Prze-
rzutniki zostaly tak narysowane aby wejscie danych Din wypadalo na §rodku tego fragmentu
layoutu, co daje jednoczesnie mozliwo$é¢ podlaczenia elementéw wyrdéwnujacych opoznienia wi-
docznych na rysunku w postaci elementéw oznaczonych jako B. Blok D stanowi multiplekser
widoczny na schemacie w postaci bramek logicznych G1-G3, transmitujacy sygnaly synchro-
nizacji. Podobny fragment oznaczony symbolem F stanowi drugi multiplekser G8-G10, dla sy-
gnatu danych. Ze wzgledu na budowe catego layoutu wyjscie dla oscylatorow VCO960 zostato
umieszczone u gory w postaci bloku C, a wyjscie dla SVCO znajduje sie po przeciwnej stronie
i oznaczone jest litera G. Dodatkowo na layoucie zostaly wstawione inwertery (oznaczone H)
tworzace negacje sygnalow sterujacych (nS3 oraz nHR), co zmniejsza ilosé polaczen od logiki

sterujacej w catym ASIC’u.

3.7.1 Szczegélowe symulacje w trybie "single-rate"

Uktad odzyskiwania zegara i danych, pracujacy w trybie "single-rate", wymaga do poprawne-
go dziatania odpowiednich sygnaléw synchronizacji (dwa oscylatory VCO musza sie odpowied-
nio wilaczac¢). Dane wyjsciowe powinny byé¢ zgodne w fazie z tymi sygnatami aby probkowanie
danych bylo prawidtowe. Na rysunku 3.70 przedstawione zostaly przebiegi danych wejsciowych,

wyjsSciowych oraz jeden z sygnaldéw synchronizacji. Symulacje przedstawione na tym wykresie
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Rysunek 3.70: Opdzinienie danych wejsciowych, oraz zgodnosé w fazie przebiegu danych wyj-
Sctowych z sygnatem synchronizacyi. Symulacje bez uwzglednienia elementow

pasozytniczych

nie uwzgledniaja wplywu elementéw pasozytniczych. Dane na wyjsciu sa op6znione o wartoscé

454 ps, aby dostosowa¢ je w fazie do sygnaléw synchronizacji. Zgodnosé obu przebiegéow jest
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bardzo dobra, poniewaz sygnal synchronizacji VCO960 A ma okolo 30 ps opodznienia wzgle-
dem danych wyjsciowych, co stanowi mniej niz 3% okresu maksymalnej czestotliwosci przebiegu
zegarowego. Wynika to przede wszystkim z nieréwnych obcigzen obu wyjs¢. Bardzo wazne jest
aby oba przebiegi synchronizacji (VC0O960 A i VCO960 B) byty odwrécone w fazie doktadnie
o potowe okresu. W projektowanym uktadzie jest to trudne do osiagniecia, gdyz realizowane jest

to za pomoca inwertera. Odpowiednie przebiegi przedstawia rysunek 3.71. Przebieg VC0O960 A
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Rysunek 3.71: Zaleznosé fazowa miedzy dwoma sygnatami synchronizacji. Jeden sygnal sta-

now: negacje drugiego

spoznia sie w fazie wzgledem VCO960 B, jednak mata warto$¢ opdznienia nie wplywa znaczaco

na poprawng prace uktadu odzyskiwania zegara i danych.

Po narysowaniu masek technologicznych i ekstrakcji elementow pasozytniczych dziatanie
uktadu nie ulegto zmianie w znaczacym stopniu. Przebiegi z symulacji po narysowaniu layoutu,

analogiczne jak dla symulacji samego schematu, przedstawia rysunek 3.72. Czas opéZnienia
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Rysunek 3.72: Opoznienie danych wejsciowych, oraz zgodnosé w fazie przebiegu danych wyj-
Sciowych z sygnatem synchronizacyi. Symulacje po narysowaniu masek tech-

nologicznych

przebiegu danych nie ulegt zmianie w sposob znaczacy, tylko sygnal synchronizacji zwiekszyt

swoje opOznienie wzgledem przebiegu danych wyjsciowych do wartosci 40 ps. Nie ma to jednak
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wiekszego znaczenia z punktu widzenia dzialania catego uktadu. Podobnie zalezno$é¢ miedzy

dwoma sygnatami synchronizacji nie ulega zmianie, co obrazuje wykres 3.73.

3.5 T T T

3 -
s25¢ .
g 2 VCO960 A — ]
g 15 VCO960 B —
o 1 7
> 05 -
0 -

05 I I I I I

10 12 14 16 18 20

t [ns]

Rysunek 3.73: Zaleznosé fazowa miedzy dwoma sygnatami synchronizacji po narysowaniu

layoutu

W przypadku uktadu synchronizacji bardzo wazny jest problem rozrzutéw technologicznych,
jakie wystapia po fizycznym wykonaniu ASIC’a. Na rysunku 3.74 przedstawione sa przyktadowe
symulacje takich rozrzutow (symulacje Monte Carlo) z uwzglednieniem wplywu elementow pa-

sozytniczych. Czarna krzywa odpowiada symulacji przy typowych wartosciach elementow, jakie
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Rysunek 3.74: Wplyw rozrzutow technologicznych na opdinienie sygnatow synchronizacyi.
Czarna krzywa odpowiada zachowaniu uktadu z typowymi wartosciami ele-

mentow jakie uzyte zostaty w projeklowanym chipie

zostaly zastosowane w projekcie. W zaleznosci od tego w ktorg strone wymiary tranzystorow sie
zmienig, odpowiedz uktadu bedzie szybsza lub wolniejsza. Na wykresie przedstawione zostaty
tylko wyniki kilku symulacji, jednak w praktyce symulacje trzeba powtorzy¢ kilkadziesiat razy

aby dobrze oceni¢ statystyke rozrzutow i jej wptyw na dziatanie uktadu.

Jak w kazdym uktadzie cyfrowym, pobér pradu przez uktad synchronizacji uzalezniony jest
od czestotliwosci jego pracy. Do wyznaczenia poboru pradu na wejscie podawany byt przebieg
prostokatny o maksymalnej mozliwej czestotliwosci zmian. Dla trybu pracy "single-rate" dane
moga zmieniaé sie z czestotliwoscia 480 M Hz (przy nadawaniu 1010101..), co odpowiada dwu-
krotnie wyzszej czestotliwosci przebiegu zegarowego (okres zegara przypada na kazdy potokres
danych). Zgodnie z opisem dzialania przedstawionym w tym rozdziale, przebieg danych nie jest
dzielony i cala logika w uktadzie synchronizacji dziata z czestotliwoscia wejsciowa. Pobor pradu

dla danych 480 M Hz wynosi 1.405 mA, a po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych ros$nie
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Rysunek 3.75: Zaleznosé poboru produ uktadu synchronizacyi od czestotliwosci zmian sygnatu

danych

do niewiele wiekszej wartosci 1.470 mA. Rysunek 3.75 przedstawia poréwnanie poboru pradu
dla przypadku symulacji schematu i symulacji po narysowaniu layoutu, w zaleznosci od cze-
stotliwosci danych wejsciowych (przebieg prostokatny o wypetnieniu 50%). Podczas normalnej
pracy przebieg danych ma $rednio nizsza czestotliwo$é zmian, wiec pobér pradu przedstawiony

na wykresie jest najgorszym mozliwym przypadkiem.

3.7.2 Szczegbélowe symulacje w trybie "half-rate"

Gdy uktad odzyskiwania zegara i danych pracuje w trybie Half-Rate, dane wej$ciowe moga
mie¢ czestotliwo$é zmian réwna czestotliwosci przebiegu zegarowego. Pociaga to za soba ko-
niecznos¢ stosowania troche innej metody przetgczania oscylatorow w zastosowanym uktadzie
CDR. Dzieki uzyciu dzielnika przez 4 nie kazda zmiana danych powoduje zmiane przebiegow
synchronizacyjnych na wyjéciu uktadu. Rysunek 3.76 przedstawia zaleznoSci czasowe miedzy
przebiegiem danych wejsciowych, wyjsciowych oraz sygnalem synchronizacji. Opo6znienie mie-
dzy wejéciem a wyjsciem sygnatu danych wynosi teraz okoto 822 ps i jest spowodowane dziata-
niem dodatkowych bramek transmisyjnych przez ktore przebieg ten ulega propagacji. W przy-
padku tego trybu pracy sygnat synchronizacji jest szybszy od danych wyjsciowych o wartos¢
35 ps.

Po narysowaniu masek technologicznych dziatanie uktadu ulegto poprawie. Dzieje sie tak

dlatego poniewaz wymiary tranzystoréow zostaly tak dobrane, aby powstale po narysowaniu
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Rysunek 3.76: Opozinienie danych wejsciowych, oraz zgodnosé w fazie przebiequ danych wyj-

Sciowych z sygnatem synchronizacyi. Symulacje bez uwzglednienia elementow

pasozytniczych
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Rysunek 3.77: Opdznienie danych wejsSciowych, oraz zgodnosé w fazie przebiequ danych wyj-
Sctowych z sygnatem synchronizacji. Symulacje po narysowaniu masek tech-

nologicznych

layoutu, elementy pasozytnicze spowodowaly wyréwnanie opédznien miedzy przebiegiem da-
nych i sygnatem synchronizacji. Odpowiednie przebiegi przedstawia wykres 3.77. Opo6znienie
bezwzgledne miedzy wejsciem a wyjsciem danych w uktadzie synchronizacji uleglto zwiekszeniu
do wartosci 860 ps, jednak przebieg danych spdznia sie teraz wzgledem sygnatu synchronizacji

jedynie o 6 ps, co wynika z roznych czasow narastania obu sygnatow.

Wplyw rozrzutéw technologicznych elementéw na sygnal synchronizacji przedstawiony jest
na rysunku 3.78. Podobnie jak w symulacjach poprzedniego trybu pracy, na wykresie wida¢ tylko

kilka przyktadowych iteracji Monte Carlo. Rozrzuty op6znienn wynikajace ze zmiany wymiarow
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Rysunek 3.78: Wplyw rozrzutow technologicznych na opdinienie sygnatow synchronizacyi.
Czarna krzywa odpowiada zachowaniu uktadu z typowymi wartoSciami ele-

mentow

tranzystorow s akceptowalne dla dzialania uktadu CDR.

Pobor pradu uktadu synchronizacji w tym trybie pracy, podobnie jak w poprzednim przy-
padku, wyznaczony jest na podstawie danych wejsciowych w postaci przebiegu periodycznego.
Maksymalna czestotliwosé danych moze wynies¢ 960 M H z i przy takim przebiegu wejsciowym,
w symulacjach samego schematu pobor pradu wyniost 2.182 mA. Po narysowaniu masek tech-

nologicznych warto$¢ ta ulegta zmianie w niewielkim stopniu i wynosi 2.298 mA. Na rysunku
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Rysunek 3.79: Zaleznosé poboru produ uktadu synchronizacji od czestotliwosci zmian sygnatu

danych

3.79 zostala przedstawiona zaleznos¢ pobieranego pradu od czestotliwosci danych wejsciowych.
Jednostkowy pobor pradu w trybie "half-rate" jest mniejszy niz w "single-rate", gdyz czesé lo-
giki dziata na podzielonym przebiegu danych. Dla czestotliwosci danych 480 M H z pobo6r pradu

w "half-rate" wynosi 1.150 mA, a w "single-rate": 1.470 mA, ale szybko$¢ transmisji w trybie
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"half-rate" jest wtedy dwukrotnie wieksza. Dla tej samej szybkosci transmisji rownej 480 Mb/s

stosunek poboru pradu dla samego ukladu synchronizacji jest rowny 0.577 mA do 1.470 mA.
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3.8 Duzielnik sterowany

Dzielnik czestotliwosci jest ukladem potrzebnym do realizacji powielania czestotliwosci
przez petle fazowa. Dziala on w sprzezeniu zwrotnym petli fazowej, umozliwiajac stabilizacje
czestotliwodci wyjéciowej na wartosci N razy wiekszej od czestotliwosci referencyjnej, gdzie N
jest stopniem podziatu dzielnika. W zaprojektowanym ASIC’u dzielnik czestotliwos$ci posiada
mozliwosé sterowania stopnia podzialu, poniewaz petla fazowa moze pracowaé¢ na kilku wy-
branych czestotliwosciach. Schemat ideowy zastosowanego w praktyce dzielnika przedstawia

rysunek 3.80. Uktad nie r6zni sie wiele od klasycznych konfiguracji dzielnika asynchronicznego,
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D Q D Q D Q
xQ No NQ Ng |NQ2
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——— P NCLK L HNCLK L HNCLK
I
FA F5 F6
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Rysunek 3.80: Schemat ideowy sterowanego dzielnika czestotliwosci

spotykanych w literaturze [29]|. Przerzutniki F1 - F6 pozwalaja podzieli¢ czestotliwosé wejscio-
wa przez 64 i taki podzial wykorzystywany jest jako wyjscie przebiegu testowego (f test) z
ASIC’a. Pozwoli to zbada¢ czy petla fazowa dziata poprawnie, poniewaz ze wzgledu na duze
czestotliwoscei oscylacji, wyjscie bezposrednio z VCO nie moze by¢ obserwowane na zewnatrz
ASIC’a. Wejsciowa bramka G1, podtaczona jest do obu oscylatoréw w petli fazowej, przy czym
wejscie n960 podtaczone jest do zanegowanego wyjscia z oscylatora VCO960, a wejscie n480
do zanegowanego wyjscia z SVCO. Poniewaz w jednej chwili pracuje jeden z oscylatorow, a
wyjscie drugiego jest w stanie wysokim, to nie ma koniecznosci stosowania tutaj multipleksera

i bramka G1 wraz z inwerterem dostarczaja sygnalow do poprawnej pracy przerzutnika F1.

Przerzutniki F1-F6 pracujg caly czas dzielac przebieg podawany na wejécie F'1. Sterowanie
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stopniem podzialu odbywa sie poprzez odpowiednie dotaczenie wyjscia czestotliwosci (f out)
do jednego z wyjs¢ przerzutnikow (NQ4, NQ3, NQ2, NQ1) dzielnika. Zrealizowane jest to za
pomoca multipleksera zbudowanego z bramek G2-G8 oraz inwerterow 12, I3. W jednej chwili
tylko jeden z sygnalow S0-S3 jest w stanie wysokim, dzieki czemu przebieg z wyjécia jedne-
go z przerzutnikow trafia na wyjscie dzielnika (f out). Dla przyktadu, gdy SO jest w stanie
wysokim (S1=S2=S3=0), to na wyjsciu f out dostepny jest przebieg podzielony przez 4. Wyj-
Scie dzielnika dotaczone jest wtedy do wyjscia przerzutnika F2 za posrednictwem sieci bramek

logicznych.

Maski technologiczne uktadu dzielnika sterowanego przedstawione sa na rysunkach 3.81 oraz
3.82. Na pierwszym rysunku pokazane sa przerzutniki F1-F3, wraz z czeScia bramek logicznych,

natomiast drugi rysunek przedstawia przerzutniki F4-F6 i pozostala cze$¢ logiki. Tranzystory

Rysunek 3.81: Maski technologiczne dzielnika sterowanego, cze$é 1 (30 x 30 pm?)
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Rysunek 3.82: Maski technologiczne dzielnika sterowanego, cze$é 2 (30 x 30 pm?)

wchodzace w sktad bloku A, stanowia wejéciowa bramke NAND G1, wraz z inwerterem I1. Ele-
menty te umieszczone sa jak najblizej pierwszego przerzutnika F1, ktorego tranzystory ozna-
czone s3 na rysunku symbolem B. Bliskie utozenie bramki i przerzutnika jest wazne ze wzgledu
na wysokie czestotliwosci (maksymalnie 960 M H z), mogace pojawié sie na wejsciu uktadu. Aby
skrocié poltaczenia sygnatowe, przerzutnik F2 (oznaczony litera D) narysowany jest w odbiciu
lustrzanym (w osi pionowej i poziomej) wzgledem przerzutnika F1. Dodatkowo jego tranzystory
PMOS leza teraz blisko tranzystoréw PMOS przerzutnika F1, a co za tym idzie oba bloki moga
zosta¢ umieszczone blizej siebie. Bramka G5 narysowana jest na layoucie jako blok, ktorego
elementy oznaczone s literg C. Znajduje sie on bezposrednio za przerzutnikiem F2, gdyz ma
za zadanie transmitowaé (podzielony przez 4) przebieg z wejscia dzielnika, w przypadku gdy
chip pracuje w trybie 120 M H z. Kolejny przerzutnik (F3), sktadajacy sie z tranzystorow E jest
utozony w odbiciu lustrzanym wzgledem F2, z tego samego powodu co przerzutnik F2 wzgle-
dem F1. Bramka skladajaca sie 7z tranzystorow F, lezaca zaraz przy wyjsciu przerzutnika F3,

pracuje gdy chip dziata w trybie 240 M H z i transmituje, przebieg podzielony przez 8. Bramka
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G6 wraz z inwerterem I3 przedstawiona jest w formie bloku tranzystorow G (na rysunku 3.82),
natomiast litera H oznaczona jest bramka wejSciowa transmitujaca czestotliwosé¢ podzielong
przez 16 (dla trybu pracy 480 M Hz). Przerzutnik F4 narysowany jest w formie tranzystorow
I, a przerzutnik F5 jako J. Blok K umozliwia dzialanie dzielnika z podziatem przez 32, co jest
wymagane dla najszybszego trybu pracy chipu (960 M Hz). Tranzystory L stanowia bramke
NAND wraz z inwerterem bedace czescia multipleksera w dzielniku. Ostatni przerzutnik, skta-
dajacy sie z tranzystoréw M, stanowi ostatni stopien podziatu (przez 64), a jego wyjscie daje
jednoczesnie przebieg czestotliwosci testowej, dostepnej na zewnatrz projektowanego ASIC’a.
Tranzystory N wchodza w sktad bramki G8, ktorej wyjscie dostarcza przebiegu o sterowanym
stopniu podziatu. Podczas normalnej pracy ASIC’a, na wyjsciu dzielnika zawsze dostepny jest

sygnal o czestotliwosci 30 M H z, zgodnej z podawang referencjg.

Na rysunku 3.83 widaé¢ prad jaki pobiera dzielnik w zaleznosci od czestotliwoséci podawa-
nej na jego wejécie. Symulacje zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu najwiekszego stopnia

podziatu. Przy najwiekszej z czestotliwoéci na jakiej moze pracowaé¢ ASIC (960 M Hz) pobor
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Rysunek 3.83: Pobor prgdu dzielnika w zaleznoSci od czestotliwosci podawane) na wejscie.
Dune krzywe odpowiadajg symulacjom z wwzglednieniem ¢ bez uwzglednienia

elementow pasozytniczych

pradu dzielnika jest réwny 720 puA, a po uwzglednieniu elementéw pasozytniczych wzrasta on
do 879 nA. Wykres 3.84 przedstawia przebiegi na wyjsciu dzielnika, w odpowiedzi na wejsciowy
przebieg o czestotliwosci 480 M Hz. W zalezno$ci od sygnatow S0-S3 multiplekser przenosi sy-

gnat z innego miejsca w tancuchu przerzutnikow w dzielniku. Wplywa to na réznice faz sygnatu
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Rysunek 3.84: Przebiegi na wyjsciu dzielnika przy roznych stopniach podziatu czestotliwosci.

Na wejscie podawany jest przebieg o czestotliwosct 480 M H z

Tryb pracy | At [ns]
960 M H =z 1.72
480 M Hz 1.49
240 M Hz 1.29
120 M H=z 1.08

Tabela 3.2: Faza przebiequ wyjsScioweqo dzielnika At w zaleznosci od trybu pracy ASIC’a

miedzy wejsciem a wyjéciem dzielnika. R6zne op6znienia miedzy zboczami wynikaja z roznej
liczby przerzutnikow, przez ktore sygnal musi przejsé oraz z odmiennej drogi sygnatu dla kazde-
go wejscia multipleksera. Opdznienie jakie wprowadza dzielnik (miedzy zboczem narastajacym
na wejsciu, a zboczem narastajacym na wyjsciu) na kazdym z trybow pracy zebrane jest w

tabeli 3.2. Nie wplywa ono w znaczacy sposob na dziatanie petli fazowe;.
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3.9 Gloéwny uklad polaryzujacy

Glowny uklad polaryzujacy jest zespotem luster pradowych, ktére polaryzuja oscylatory
sterowane, pompe tadunkowsa oraz jej bufor, stalymi pradami. Uktad mozna podzieli¢ na dwa
fragmenty. Pierwszy wspotpracuje z pompa tadunkows i jej buforem napieciowym, dostarcza-
jac pradow referencyjnych o wartosciach odpowiednio 12.5 pA oraz 25 pA, natomiast drugi
fragment polaryzuje oscylatory pradem 5 pA. Schemat pierwszej czesci przedstawiony jest na

rysunku 3.85. Poniewaz pompa tadunkowa i jej bufor nie wymagaja bezwzglednej wartosci

’—l l—i M4 M5 M6 M7

b CP Ib Buf Ib CPp2 Ib Buf2

VDD

JND

Rysunek 3.85: Schemat luster pradowych do polaryzacyi pompy tadunkowej v jej bufora

pradu o doktadnie okreslonej wartosci, prad ustalany jest w tym obwodzie przez rezystor Rl
o wartosci 45 k), z ktorego trafia na zapiety w potaczeniu diodowym tranzystor M1. Lustro
M1-M2 stanowi (pomocnicze) pierwsze odbicie pradu, za pomocg ktorego polaryzowany jest
wtasciwy fragment uktadu. Gléowne lustro pradowe zbudowane jest z tranzystorow M3-M7,
przy czym tranzystor M3, zapiety w potaczeniu diodowym, ustala potencjal sterujacy pozo-
stalych tranzystorow, stanowiacych jednoczesnie wyjscia z uktadu polaryzujacego. Obecnoscé
dwoch wyjs¢ dla pompy tadunkowej i dwoch dla buforéw napieciowych uzasadniona jest bu-
dowa zaprojektowanego ASIC’a, w ktorym jeden gtowny uktad polaryzujacy dostarcza pradow
dla dwoch takich samych nadajnikow (lub odbiornikow).

Na rysunku 3.86 widaé¢ drugi fragment uktadu polaryzujacego, wspotpracujacy z oscylato-
rami sterowanymi. Budowa tutaj jest o wiele prostsza, gdyz wykonane jest tylko jedno odbicie
pradowe na tranzystorach M8-M12. Rezystor ustalajacy prad w tym przypadku jest elementem
zewnetrznym i w jego miejsce zostanie zastosowany potencjometr wieloobrotowy pozwalajacy
zmienia¢ wartos¢ tej rezystancji w granicach 15 — 200 £€). Tranzystor M8 jest zapiety w po-
taczeniu diodowym i ustala potencjal bramki pozostatych tranzystorow w lustrze pradowym.
Obecnosé czterech wyjs¢ podyktowana jest tym samym powodem co w pierwszej czesci ukla-
du polaryzujacego. Mozliwa jest dzieki temu polaryzacja dwoch oscylatorow VCO960 i dwoch
oscylatoréw SVCO.
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Rysunek 3.86: Schemat luster prgdowych do polaryzacji oscylatoréw sterowanych

Schemat zrodla pradowego nie pozostawia zadnych watpliwosci co do idei dziatania uktadu
[2]. Wazne w tym przypadku jest prawidlowe narysowanie masek technologicznych takiego

zespotu tranzystoréw, zachowujac jednakowe warunki pracy dla kazdego z nich. Na rysunku

VDD

Ml M2

11 2
a)

Rysunek 3.87: Rysowanie masek technologicznych Zréodet pradowych. a) - schemat Zrodta prq-

dowego oraz b) - przyktad realizacji layoutu (23 x 17 pm?)

3.87 wida¢ przyktad realizacji prostego lustra pradowego z dwoma tranzystorami. W praktyce
kazdy z tranzystoréw dzielony jest zwykle na matryce mniejszych, potaczonych rownolegle,
co pozwala je umiesci¢ na layoucie w geometrii wspdlnego srodka. Rysunek 3.87b przedstawia
maski technologiczne przyktadowego zrodta pradowego o odbiciu 3:2. Tranzystor M1 sktada sie z
6 mniejszych elementéw, natomiast M2 z czterech. Tranzystory rozmieszczone sa naprzemian, a
dodatkowo na bokach zostaly dodane tranzystory o tych samych wymiarach (oznaczone litera
X), w celu wyréwnania warunkow pracy dla wszystkich elementow sktadowych zrodta. Na
layoucie 3.87b zostaly pominiete wyzsze (metal 3 i 4) warstwy metaliczne, w celu poprawienia

czytelnosci rysunku.

Maski technologiczne catego uktadu polaryzujacego przedstawione sa na rysunku 3.88. Bloki
oznaczone symbolami A-D stanowia pierwszy fragment uktadu, odpowiedzialny za polaryzacje
pompy tadunkowej. Pierwsze odbicie pradowe na tranzystorach M1-M2 widoczne jest na lay-

oucie jako blok B, natomiast pozostale elementy tego Zrodta wchodza w sktad blokow C i D.
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Rysunek 3.88: Maski technologiczne gléwnego uktadu polaryzujgcego (70 x 65 pm?)

Rezystor ustalajacy prad oznaczony jest jako A. Drugi fragment uktadu polaryzujacego, da-
jacy referencyjny prad dla oscylatorow, jest prostszy i zawiera si¢ w calo$ci w obrebie blokow
E oraz F. Tranzystory wszystkich luster pradowych w calym ukladzie polaryzujacym, zostaly
narysowane zgodnie z ideg przedstawiona na rysunku 3.87b. Litera G oznaczone zostaly dwa

kondensatory filtrujace napiecie zasilania.
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Rysunek 3.89: Oscylacje pradow polaryzujgcych wynikajgee ze zmian napiecia zasilania. Sy-

mulacje nie vwzgledniajq wptywu elementow pasozytniczych
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Na rysunku 3.89 przedstawione zostalo zachowanie pradéw polaryzujacych w czasie. Po-
wodem widocznych tak oscylacji sa zmiany napiecia zasilania jakie wystapia w praktycznym
uktadzie. Dla celéow symulacji zasilanie do uktadu podtaczone byto przez rezystor 4 € i cewke
5 nH, ktore maja odzwierciedla¢ potaczenia miedzy projektowanym uktadem ASIC, a jego plyt-
ka bazowa. Po uwzglednieniu elementoéw pasozytniczych stabilnos¢ pradow ulega pogorszeniu,

co wida¢ na rysunku 3.90.
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Rysunek 3.90: Oscylacje prodow polaryzujgcych wynikajgce ze zmian napiecia zasilania. Sy-

mulacje uwzgledniajg wptyw elementow pasozytniczych

Na dziatanie zrodet pradowych w gtownym uktadzie polaryzujacym maja tez wptyw rozrzu-
ty technologiczne tranzystorow. W tabeli 3.3 zostaly pokazane przyktadowe wartosci pradow,

jakie zostaly uzyskane w symulacjach Monte Carlo.

Symulacja nr. 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
[ RB1 [uA] 24,75 | 24,71 | 24,83 | 25,54 | 24,52 | 25,35 | 24,46 | 23,67 | 24,99 | 24,84
I VCO [pA] 5,01 | 4,98 | 5,00 | 5,09 | 496 | 511 | 492 | 4,75 | 5,08 | 4,97
I CP [uA] 14,48 | 12,30 | 14,32 | 14,00 | 13,59 | 13,04 | 11,61 | 13,84 | 12,12 | 12,65
I Buf [puA] 29,30 | 24,94 | 29,17 | 28,37 | 27,58 | 26,54 | 23,11 | 28,03 | 24,46 | 25,54

Tabela 3.3: Zmiany predow polaryzujgcych wynikajgce z symulacyi rozrzutow technologicznych

elementow
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3.10 Przerzutnik

3.10.1 Symulacje wstepne - wyboér konfiguracji przerzutnika

W celu oceny podstawowych parametréw pracy przedstawionych w rozdziale 2.6 rozwigzan
uktadowych przerzutnika zostaty wykonane ich wstepne symulacje w uktadzie typowego dziel-
nika czestotliwosci przedstawionego na rysunku 3.91. Inwertery 11 i 12 shuzyly wytworzeniu
rzeczywistego sygnatu zegarowego z generowanego przez idealne zroédto S1 przebiegu prostokat-
nego. Czestotliwos¢ zegara wynosita f = 500 M Hz. Inwerter 13 petnit role obciazenia wyjscia
przerzutnika. Inwertery I1-3 byly zasilane z dodatkowego Zrédta napiecia tak, by byl mozliwy
pomiar poboru mocy przez sam przerzutnik. Dodatkowo mierzone byly prady plynace przez

wejscia CLK i D (oraz NCLK w konfiguracjach dynamicznych) przerzutnika.

Za podstawe wymiarowania tranzystoréw we wszystkich czterech konfiguracjach przyjeto
tranzystor NMOS o minimalnej dostepnej w technologii dlugosci kanatu L = 0,35 pum i sze-
rokosci L = 1 pum. Szeroko$¢ ta wybrano aby zapewni¢ pewna wydajnoscig pradowa i z tego
wzgledu nie uzyto minimalnego mozliwego wymiaru L = 0,4 um. Tranzystorom PMOS nada-
no dwukrotnie wieksza szerokos¢ kanatu (2 pm), za$ przy wymiarowaniu bramek logicznych
uzyto konwencji 