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A cikkben egy 3 GHz-en miikddé frekvenciaoszto integradlt aramkér tervezésekor figyelembe vett dramkéri megfontoldasok ke-
riilnek bemutatdsra. Az integralt aramkért 0.35 um CMOS technolégiara terveztiik, mert a legmodernebb gyartastechnoldgiak-
kal (90 nm, 65 nm...) 6sszehasonlitva gazdasagi szempontok alapjan igy olcsébb eszkézbk valésithatok meg. Azonban a nagy
csikszélesség miatt a magas frekvencian valé mikédés megvaldsitasa szamos akadalyt allitott az utunkba, melyek elhari-

tasahoz specialis tervezési médszerekre volt szlikség.
1. Bevezetés

A frekvenciaoszté aramkordkre a frekvencia-szintézer
aramkoérdkben van szikség. A frekvencia-szintézer fe-
lel6s a radios (vezeték nélkili) kommunikaciés eszko-
z06k vivéfrekvencigjanak el6allitasaért. Ezeket az aram-
koéroket ma mar Ggy készitik el, hogy a kimeneti frekven-
cia tdbb, egymashoz kozeli, el6re meghatarozott frekven-
cia ertéek kdzott valtoztathato legyen abban az esetben,
ha az éppen haszndlt frekvencian az atvitel a kérnye-
zetbdl szarmazé esetleges zavarforrasok, mas adé ké-
szllékek miikédéese miatt az atvitel nem valosithatd meg.
llyen esetekben a frekvencia-szintézer viv6-frekvenciat
valt. Az atvaltasnak gyorsnak és pontosnak kell lennie,
mely a folyamatos kommunikaciét nem zavarhatja meg.

Ezeket az Ugynevezett frekvenciaugrasokat valtoz-
tathat6 osztasaranyu frekvenciaoszté aramkérékkel va-
I6sitjak meg, melyek egy fix nagyfrekvenciaju bemene-
ti jelet osztanak le egy meghatarozott intervallumon be-
Il valtoztathaté egész szammal. A frekvenciaoszt6 ki-
meneti jelét egy fazisdetektorba vezetik, mely egy hu-
roksz(ir6n keresztil egy fesziiltségvezérelt oszcillator
bemend jelét szolgalja. Az oszcillator kimeneti frekven-
cidja lesz a tényleges viv6frekvencia is, amit visszacsa-
tolunk a frekvenciaoszt6 bemenetére. A frekvenciaosz-
t6 osztasaranyat a vezérl§ hatarozza meg. A teljes frek-
vencia-szintézer, mint faziszart hurok blokkdiagramjat

az 1. abra mutatja.
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A jelen munkaban tervezett és megvaldsitott frek-
venciaosztd aramkor vezeték nélkiili halézati adéaram-
kérékben (WLAN IEEE 802.11b, 802.11g), BlueTooth
es ZygBee eszkdzdkben, illetve harmadik generacids
mobil addkésziilékekben kerllhet majd felhasznalasra,
ahol a vivéfrekvencia a 2.3-2.7GHz tartomanyba esik.
Az oszt6t maximalisan 3GHz-es bemend frekvenciara
terveztlik térekedve arra, hogy a felhasznalasi tartomany-
ban megfelel6 biztonsaggal mikdédjon.

A feladat egy 64 és 71 kdz6tt valtoztathatd osztas-
arannyal dolgozé osztdé aramkér megvalositasa volt.

Az oszté aramkért 0.35 pm CMOS technolégian va-
I6sitottuk meg. Mivel az energiafogyasztas a mobil ké-
szlilékes alkalmazas miatt itt hatvanyozottan fontos sze-
repet kap, fontos, hogy minél kisebb tapfesziiltségen
tudjon Gzemelni az &ramkér. A specifikacidé szerint 1.8V
m(ikodési tapfesziiltségre terveztik.

2. DMP

A frekvenciaosztd aramkérdk egy jél bevalt megvalési-
tasa a frekvenciaoszt6 blokkokbdl valo ésszedllitas. Az
ehhez hasznalt épitéelem a Dual Modulus Prescaler
(DMP), mely egy ugynevezett két érték kdzott allithaté
osztasaranyu blokk. Az ilyen blokkok egymas médgé ko-
tésevel és megfelel6 vezérlesével valtoztathatd oszta-
saranyu frekvenciaoszté aramkér épithet6. Az osztasa-
rany valtoztathatésaganak intervalluma a felépitéstdl
fligg. Minden ciklus alatt a kimeneten egy felfut6 és egy
lefuto él jelenik meg, de mig kett6vel osztas esetén ez
két bemeneti 6rajel alatt, harommal osztas esetén ha-
rom bemeni 6rajel alatt megy csak végbe.

A DMP blokkokat sorba kapcsolva, és az egyes blok-
kokat megfeleléen vezérelve (mikor és melyik m(ikédjén
kettes vagy harmas osztdsarannyal) a kivant frekven-
ciaosztd aramkér megvaldsithato.

A feladatban szerepl§ 64-t6l 71-ig allithaté osztasa-
ranyld, DMP blokkokbdl megépitett osztd blokkvazlatat
mutatja (a kdvetkez6 oldalon) a 2. dbra.
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Vezeérlo logika
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2. abra DMP blokkokbdl felépitett 64-71 frekvenciaoszté blokkvazlata

A teljes aramkér tulajdonképpen a pulzuselnyelés
modszerét alkalmazza. 64-el osztas esetén mindharom
DMP fokozat stabilan kett6vel osztoként miikédik, majd
a lanc végén szereplé harom darab kettes osztét is fi-
gyelembe véve a kimend jel frekvenciaja éppen 1/64-e-
de lesz a bemend jelének. Ha azonban a legelsé be-
meneti fokozatot egy teljes periddusa alatt 3-mal osz-
toként Gzemeltetjik, majd a maradék hatvanharom pe-
riédusban kettével osztéként, olyan hatast ériink el, mint-
ha a bejové orajelbdl egy bejovd periodust (pulzust) fi-
gyelmen kivil hagytunk volna, avagy elnyeltiik volna, a
kimeneten megjelend jel periodusideje 64+1=65-sz0r6-
se lesz a bemeneti 6rajelének. Ezért is hivjak pulzusel-
nyelésnek ezt a mddszert.

Hogy mikor melyik oszté melyik Gzemmédban m(ikéd-
jon, az fligg egyrészt az elérni kivant osztasaranytdl,
és flgg az id6zitéstdl is, ennek 6sszehangolasat kell a
vezérl§ logikdnak megoldania. A 6 problémat az jelenti,
hogy az egymas utan kapcsolt oszté fokozatok aszinkron
modon mikddnek, ezért az egyes DMP blokkok vezér-
Iésekor figyelembe kell venni azt is, hogy a blokkok id6-
ben elcslszva dolgoznak, az elsé fokozat ,el6rébb jar”,
az utolso pedig ,le van maradva”. Ez a probléma a frek-
vencia ndvelésével csak fokozodik.

A kapcsolas masik nagy hatranya, hogy mind az el-
s6 DMP fokozatnak (a maga flip-flopjaival, harom beme-
net( kapuival), mind pedig az egész vezérl6 logikanak
(amit menet kézben atalakitottunk olyanna, hogy a fo-
kozatok kozétti, késleltetésbdl eredd idbeltolodast is
képes legyen kdvetni) Iépést kell tartania a bejévé o6ra-
jellel. Fontos tehat, hogy az aramkér jelentés része nagy-
frekvencian dolgozik, ami nemcsak energiafogyasztasi
szempontbdl elénytelen, de a tervezés szempontjabol
is jelent6sen megneheziti a feladatot.

3. Egy uj modszer
Jelen feladatban egy teljesen Uj mddszert dolgoztunk
ki az el@irt frekvenciaosztasi feladat megvalositasara.

Az altalunk megval6sitott oszt6 szakit az eddigi archi-
tektdraval, és ennek készénhetéen a DMP blokkokbdl
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megvalositott korabbi elrendezés gyenge pontjait is ki-
kiiszobdli. A fejlesztési munka végeredményeképpen egy
stabilan m({ikddd, korszer(itlenebb technolégian is jol
megvaldsithatd, mégis kevesebbet fogyaszto frekven-
ciaosztd aramkort sikerdilt tervezni, mely ugy tlinik, ked-
vez@ paramétereinek és egyszerliségének készdénhe-
téen kiszorithatja a korabbi DMP blokkos architektirat.

A modszer alapjait 2004-ben publikaltak el6szér egy
egyszer( 4 és 5 kozo6tt valtoztathatd osztasaranyu osz-
toaramkéron. Ennek alapétletét felhasznalva dolgoztuk
ki a specifikacionak megfelel§ 64/71-es osztét [1-3].

4. A fazisvaltas

A bejové nagyfrekvencias jel elszér egy nagyon egy-
szer( felépitésd, statikusan kett6vel oszt6 aramkérbe,
gyakorlatilag egy master-slave T flip-flop aramkérbe ke-
ril (3. abra). A bejové jel 3 GHz, a T flip-flop kimenetén
tott jelet bevezetik egy Ujabb T flip-flopba. A masodik
flip-flop master és slave kimenetét is kivezetlk, és mind-
kettére egy-egy Ujabb T flip-flopot kapcsoltunk. A har-
madik fokozat két T flip-flopja a 0.75 GHz bemend frek-
venciat még kettével osztja, tehat a kimend jelek az ere-
deti bemeneti frekvencidhoz képest nyolccal vannak le-

osztva, statikusan.
3. abra
A nyolc fazisjelet eléallito,
nyolccal oszté aramkér blokkdiagramja
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Ha egy master-slave flip-flop mikédését kozelebb-
rél megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy a kivezetett master ki-
menet és slave kimenet kézul mindkettén az eredeti
bemend orajel frekvenciajanak fele jelenik meg, de mi-
vel az egyik fokozat a felfut6 orajel élére valt, mig a ma-
sik a lefutéra, a két jel koz6tt éppen 90° fazistolas lép
fel (4. abra). Ez azt jelenti, hogy a masodik kett6ével osz-
t6 aramkér master és slave kimenetére kapcsolt T flip-
flopok bemeneti 6rajelei kdzott 90° fazistolas adodik.
Vagyis a két utolso flip-flop id6ben elcsusztatva dolgozik.

1/2 drajel periddus

e
bemenet \_/"\_/"\_/ T\ T\

master kimenet —\_,/—\_/—\_
slave kimenet / \ / b / \

4. abra Masodik fokozat master és slave kimeneti jele

Az utolsé fokozatok ezt a két jelet osztjak kettével.
A kett6vel osztas miatt a két utolsé fokozat megegye-
z6 jelalaku kimend jelei egymashoz képest 45° fazisto-
last mutatnak. A flip-flopokbél mind a master, mind a
slave ponalt és negalt jelét is kivezetjik. Azt mar tud-
juk, hogy a master 90°-ban siet a slave-hez képest, a
negalt kimenet a ponalt kimenet 180°-ban eltolt megfe-
lelGje.

A végeredmény: nyolc darab jel, melyek mindegyike
az eredeti nagyfrekvencias bemeneti jel nyolccal leosz-
tott frekvenciaju megfelelje, azonban fazisban kilén-
bdz6 mértékben egymashoz képest eltolva. A jeleket
sorba rendezve kapunk 8 darab, egymast 45° fazisto-
lassal kévet6 fazisjelet. A jelek frekvenciaja az eredeti
orajel frekvenciajanak nyolcada (375 MHz), vagy fogal-
mazhatunk Ugy is, hogy nyolc 6rajel periédus sziikse-
ges egy teljes periddus lefutasahoz. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a fazisjelek koz6tti idéeltolédas a bemene-
ti 6rajel egy periédusanak idétartamaval egyenlé.

5. Valtoztathato osztasarany

A nyolc fazisjelet egy multiplexerbe vezetjiik, mely mul-
tiplexer a nyolc jelbél mindig egy meghatarozott jelet en-
ged csak tovabb a kimenetére. Ha a cimz@ biteket nem
valtoztatjuk, a multiplexer folyamatosan ugyanazt a je-
let engedi tovabb, ez gyakorlatilag egy nyolccal oszt6
kapcsolast eredményez. Ha azonban a cimzé biteket
ugy vezéreljik, hogy a kivalasztott jel lefutd élének ha-
tasara egy periddus alatt a multiplexer a szomszédos,
idében késleltetett fazisjelre ugorjon at mdkdédes koz-
ben, akkor a kimeneten a periédusidé megnyulik.
Mivel az id6eltolas a két fazisjel k6zott éppen egy
bemeneti drajel ciklus idejével egyezik meg, nyolc he-
lyett pontosan kilenc 6rajel hosszlsagu periédusidét
kapunk a multiplexer kimenetén. Minden periédusban
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egyet |éptetve az osztonkat 9-el osztasos lizemmodd-
ban m(kddtethetjik (5. abra).

Ezzel tehat egy 8/9 kdzdtt valtoztathatd osztasara-
nyu frekvenciaoszt6t kaptunk.
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5. abra Fazisvaltas: osztas kilenccel

Ezt a 8/9 osztét megfelel§ vezérléssel ellatva jutunk
el a célként kitlizott 64/71 oszté6 megvaldsitdsahoz. A
6. dbratablazata szerint, ha a vezérelheté osztét folya-
matosan nyolccal osztoként hasznaljuk, nyolc periédus
lepérgéséhez pontosan 64 bejové o6rajel periddusnyi
id6re van sziikség. Ha a nyolc periédusbdl egynél ki-
lenccel osztéként, a maradék hét esetén Ujra nyolccal
osztoként viselkedik az aramkér, akkor tulajdonképpen
egy orajel-periédussal megnyulik a nyolc teljes perié-
dushoz tartozé id8, és 64 helyett 65 drajel id6t tudtunk
vele megszamolni. Ez lényegében azt jelenti, hogy
minden hatvannegyedik o6rajel utan egy orajelet (pul-
zust) elnyeltiink a bemenetrdl. Ugyanigy, ha 7 periédu-
son &t kilenccel osztoként, egy periddus erejéig pedig
nyolccal osztdéként Gzemeltetjik az osztét, a nyolc pe-
riddushoz 71 érajelre van sziiksége.

Osztas- | Vezérlgjelek | A shift regiszter Kimeneti
arany A2,A1,AD logikai tartalma | frekvencia
64 000 00000000 46.875 MHz
65 001 00010000 46.153 MHz
66 010 01000100 45.454 MHz
67 011 01010100 44.776 MHz

68 100 10101010 | 44.117 MHz
69 101 10111010 43.478 MHz

70 | 110 | 11101110 | 42.857 MHz
71 111 11111110 42.254 MHz

6. abra

Osztasaranyok vezérlGjelei és a kimeneti frekvencia értékei

Hogy az aramkdért mikor kell nyolccal osztoként mu-
kdédtetni, és mikor kilenccel osztoként, azt a vezérl6-
aramkor donti el. Az aramkér harom bemenetén adjuk
meg, hogy hanyas osztoként akarjuk Gzemeltetni a tel-
jes frekvenciaosztot (64-t6l 71-ig). A harom bit egy
nyolcbites shift regiszter cellait indulaskor feltélti nullak-
kal és egyesekkel. A nyolc cella kézll pontosan annyi-
ban talalunk egyeseket, ahany periddus alatt kilenccel
osztoként kell mikodtetni a multiplexeres osztot. Ha a
shift regiszter tartalmat az oszté kimenetének felfuté
élére léptetjik, a shift regiszteren kicsordul6 bitek ép-
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pen a multiplexeres osztd kdvetkezd peridédusanak mu-
kddését irjak el: ha egyes bit kerdl a shift regiszter ki-
menetére, akkor a 8/9 oszténak a kdévetkez6 periddus-
ban (lefut6 élre) egyet Iépnie kell, mig ha nulla érkezik,
rajta marad a korabban kivalasztott fazisjelen, és nem
Iép tovabb.

periédusok, amikor maradni kell. Ennek a vezérlGjelét a
korabban emlitett masik nyolc bites shift regiszter szol-
gélja. Ha a regiszterbdl egyes érkezik, ha a kdvetkez8
periédusban lépni kell, és nulla, ha nem kell Iépni. Nulla
esetén az ES kapu kimenete végig nulla marad, lemasz-
kolja a multiplexer kimenete fel6l érkez§ jelvaltasokat.
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a.) A2 A1 AD

B
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shift

8 bites shift reg,
regiszter +
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A37S

7. abra Shift-regiszter feltéltése a bemeneti jelekkel

A multiplexer cimzdé vezetékeit egy nyolcbites shift
regiszter kimenetei allitjak be. A visszacsatolt shift reg-
iszter tartalmat indulaskor ugy téltjik fel, hogy az els6
cellaban egyes, a tébbiben pedig nulla logikai érték le-
gyen. Ezt az egyest kés6bb a miikédés soran kérbe
forgatjuk. Ez az egyes (token) hatarozza meg, hogy a
nyolc fazisjel kdzil melyik legyen kivalasztva. Minden
cellahoz tartozik egy fazisjel, ahogy a tokent a shift re-
giszterben eggyel 1éptetjik, egyik fazisjelrdl at tudunk
valtani a masikra. A kivalaszt6 logika egyszerlisédik (nem
kell kombinacios halézat a cimzd bitek dekddolasahoz),
ezzel id6t nyerlink, a frekvenciaoszté nagyobb mdko-
dési sebességgel képes dolgozni.
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8. abra Shift regiszteres multiplexer blokkvazlata

A shift regiszter élvezérelt mikédésd, ahhoz hogy
ténylegesen lépjen egyet, fel- vagy lefutd élre van sziik-
sége. A multiplexer kimeneterél érkez6 lefutd érajel kell,
hogy léptesse a shift regisztert, de nem minden eset-
ben kell 1épni egyik fazisjelr6l a masikra, vannak olyan
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9/a. dbra Az ES kapu helye, kérnyezettel
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9/b. abra Jelalak, ahogy maszkol és nem maszkol

A 8/9 osztd kimenetét még nyolccal kell osztani, hogy
a végsl 64 és 71 kdzotti szammal osztott frekvencia
eléalljon. Ezt a nyolccal osztast egy aszinkron szamla-
16 végzi. Az aszinkron szamlalé legfelsé bitje (egy meg-
hajté inverterlancon feler8sitve) szolgaltatja a chipbdl ki-
vezetett jelet.

Van azonban egy masik szerepe is ennek a szam-
lalénak. Hogy a chip a 64-t6l 71-ig terjed6 skalan ép-
pen melyik izemmddban dolgozzon, azt a harom ve-
zérl6 bemeneten (A2,A1,A0) adott binaris kombinacié
hatarozza meg, mely a fels§ shift regiszterbe indulas-
kor betdltésre keril. Ezt a shift regisztert visszacsatolva
hasznaljuk, az indulaskor beirt adat a tapfesziiliség
megsz(inéséig, az aramkér miikédése soran a Iéptetdr-
egiszterben kordz. A specifikacié azonban tartalmazza,
hogy a frekvencia szintézernek gyorsan és goérdiléke-
nyen kell tudnia valtani egyik frekvenciardl a masikra.
Ez a valtas éppen a frekvenciaoszté osztdsaranyanak
atéllitasaval valésul meg, tehat sziikség van a shift re-
giszter menet kdézbeni frissitésére, (j bitkombinacié be-
toltésére a bemenetrdl Az adatot ujratdlteni a shift re-
giszterben csak akkor lehet, ha az egy teljes kérbefor-
dulast kdvetben a bitsor éppen visszaért a kezdeti po-

Mivel a shift regiszterlinket Ugy épitettiik meg, hogy
legyen léptetés és betdltés funkcidja is, és a kettd k-
z(l egy bittel lehet kivalasztani a kivant Gzemmaodot,
akkor mar nincs mas hatra, mint a detektalt jelet rakot-
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ni erre a bemenetre, és a shift regiszter minden nyolcas
periddus végén Ujra fogja télteni a bemeneti biteket a
cellaiba.

Ennek eredményeképpen az aramkér nagyon gyor-
san atvalthatéva valik két osztasarany kézott, valamint
egyuttal megoldottuk azt is, hogy a bemeneti bitkombi-
nacié menet kdzbeni valtozasa nincs zavaré hatassal
az aramkor mikodésére, mert az Gjratéltéskor lényegé-
ben egy mintavételezés torténik, és a kdvetkez6 Ujra-
toltés id6pontjaig a bemenetek allapota don’t care.

A teljes aramkor architektaralis rajzat a 10. abra mu-
tatja.

6. Aramkori csaladok

A frekvenciaoszt6 aramkérliinket 3 GHz bemeneti frek-
vencia leosztasara terveztiik meg. El§zetes szamitasa-
ink, szimulaciéink eredményeképpen azt tapasztaltuk,
hogy az alkalmazott 0.35 pm CMOS technolégian meg-
tervezett egyszer(i CMOS inverter hatarfrekvencigja 800
MHz kérnyékén van. Ahhoz, hogy a bejévé 3000 MHz-
es frekvenciat elérhesslk, egyértelm(vé valt, hogy a
nagyfrekvencias bemeneti fokozatoknal mas aramkor-
csaladot kell alkalmazni, mint a CMOS logikai kapukat
az aramkorék megépitésére. Valasztasunk a Source
Coupled Logic (SCL — Source csatolt logika) aramkori
csaladra esett. Az SCL logika tulajdonképpen a bipola-
ris tranzisztorok vilagabdl jol ismert Emitter Coupled
Logic (ECL — Emittercsatolt logika) csalad megfeleldje
MOS tranzisztorokkal megvalositva.

A 11. dbran egy SCL inverter aramkor kapcsolasi raj-
zat latjuk.

Az aramkori csalad egyik legf6bb sajatossaga, hogy
minden jelvezetéket differencidlis parként kell az aram-
kérbe bevezetni (tehat a ponalt és a negalt jelet is), és
a kimeneten szintén megjelenik a differencialt jelpar, te-
hat két SCL logikai kapu egymas mdgé kénnyen illeszt-
het6. Az inverter két bemenete a T3 és T4 nmos tran-
zisztorokra érkezik. T5 nmos tranzisztor gate-je egy meg-
felel6 referencia feszliltségre kdtve aramgeneratorként

10. abra Teljes architektira

viselkedik, ami azt eredményezi, hogy T3-on és T4-en
atfolyé aramok 6sszege mindig allandé marad. A két
felsd, tapfesziltségre kotott ellenallas helyett pmos tran-
zisztorok is elhelyezhet6k a terhel§ ellendllas szerepét
téltve be. Ha T3 gate-je magasabb feszlltségd, mint
T4 gate-je, akkor T3 tranzisztor jobban kinyit, rajta na-
gyobb aram folyik at, mint T4-en, és mivel a két aram 6sz-
szege allandd, T4-en gyakorlatilag nem folyik at aram.
Ezért aztan T4 drainjének potencialjat tulajdonképpen
T5 és T3 nyitéfesziltségének d6sszege képezi, mig T4
drainjén a felhtzé ellendllas szerepét betdlté T2 tran-
zisztor hatasa miatt kdzel tapfesziiltség adddik. Az in-
verter két kivezetését ezekrdl a pontokrdl csatoljuk le.

Az dramkor gyakorlatilag egy differencialerésit6ként
mikédik, ha a két gate-potencial kozétti kiilénbség
meghaladja a néhany szaz millivoltot, az aramk&r mar
bebillen, és a kimeneten értelmes logikai jelszintet pro-
dukal.

11. abra SCL inverter
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Ha a bemeneten elég csak néhany szaz millivolt (ti-
pikusan 200-300 mV) feszlltség kildénbséget tartani,
akkor ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy egyik logikai szint-
r6l a bemenetet a masikba atvaltsuk, mindéssze 400-
600 mV-al kell valtoztatni a feszlltségszintet. A T3 és
T4 tranzisztorokat ily médon mikddtetve elkerilhetd,
hogy azok telitésbe menjenek. Ez az egyik oka, hogy
az SCL aramkoérdk miért képesek a CMOS inverter ha-
tarfrekvenciajanak tébbszérésén is lizemelni.

Az SCL tovabbi elénye, hogy mivel minden jelveze-
ték lényegében egy differencialis vezetékpar, a jelek dif-
ferencialtan terjednek, és sokkal kisebb érzékenységu-
ek a kérnyezd (akar a szomszédos cellabdl érkezd) za-
varokra, mint a CMOS aramkérék. Ez a nagyfoku zavar-
erzékenység nagyon fontos elény, mert éppen a nagy-
frekvencias alkalmazasokban kiilénés figyelmet kell for-
ditani a zavarok cs6kkentésére, elnyomasara.

Az SCL egyetlen komoly hatranya, hogy folyamatos
aramfelvétele van, hiszen a T3 és T4 tranzisztorok k-
z(l az egyik mindig nyitva van, igy ezaltal egy aramut
alakul ki a tapfesziiliség és a féld k6z6tt, mely aramnak
csak az aramgenerator és a fels6 terhel tranzisztorok
szabnak korlatot. igy az SCL csalad fogyasztas szem-
pontjabdl kedvezGtlenebb tulajdonsagokkal rendelke-
zik, mint a hagyomanyos CMOS elemek, melyek csak
atvaltaskor fogyasztanak, statikus helyzetben gyakorla-
tilag nem.

7. Floorplan

A nagyfrekvencias bemeneten érkezé jelet a négy da-
rab flip-flopot tartalmazé elsé aramkéri blokk nyolcad frek-
venciara osztja. Az aramkoér tébbi része késébb végig
ezen a nyolcad frekvencian (375 MHz), vagy még en-

nél is alacsonyabbon dolgozik. Ahogy mar korabban
emlitettlik, a CMOS inverter hatarfrekvenciaja az alta-
lunk is hasznalt 0.35 um CMOS technolégian 800MHz
kérll addédott.

Osszegezve a fenti tulajdonsagokat, gy déntéttiink,
hogy mig az alacsony frekvencias tartomany, mivel 400
MHz alatti mikddési frekvenciat kévetellink csak meg
téle, megvalésithaté normal CMOS logikabél, a nagy-
frekvencian dolgoz6, nyolccal oszté bemeneti fokozat
SCL-b6l készill el, a két csalad talalkozasahoz pedig il-
lesztd aramkoroket tettlik be.

Ezutan kévetkezhetett az aramkér topoldgiai elhe-
lyezése a szilicium feliiletén. Hogy a nagyfrekvencias jel-
lel minél révidebb utat kelljen megtenni, igy a legelsé,
bemend jelet fogadé flip-flop a nagyjabdl téglalap ala-
kot mutato layout aljan helyezkedik el, majd a felére osz-
tott kimenet innen halad tovabb az aramkér belseje fe-
Ié. A masodik flip-flopnak mar master és slave kimene-
te is ki van vezetve — mindkett§ egy-egy tovabbi flip-flop
szamara. Ez a két kovetkez§ flip-flop kétoldalt, jobbra
és balra helyezkedik el. Ennek egyik oka, hogy ezzel a
kimend két fliggetlen nagyfrekvencias (750 MHz) jel
(master és slave) athallasa kiklisz6b6lhetd, masrészt a
kévetkez6 flip-flopok kimeneteinél a nyolc parhuzamos
fazisjelnek mar nagyobb helyre van szliksége, hiszen
itt torténik meg az SCL szintrdl valé atalakitdas CMOS
logikai jelszintekre. A nyolc darab jelhez tartoz6 SCL-to-
CMOS atalakité parhuzamosan, egymas mellett kényel-
mesen elhelyezhetd.

Az elhelyezést a 12. abra illusztralja.

A szubsztrat felé folyd aramok csékkentése és a za-
varvédelem noévelése érdekében az egyes nagyfrekven-
cias egysegek koré kilén-kildén guard ringet haztunk,
mely gyakorlatilag teljes egészében, a sik minden ira-
nyabdl kérulveszi a flip-flopokat, tdbb rétegen is leha-

12. abra A nyolcas oszté elrendezése kézelrdl
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Modern dramkdéri megfontolasok...

tarolja a benne elhelyezked6 aramkoért a kil-
vilag zajaitol: a szubsztratban egy aktiv te-
riletbdl képzett arok hiazodik, felette egy
slir(n tlizdelt kontaktussor halad végig, a
tetejét egy 2um széles fémcsik boritja.

Az aramkort alulrdl a féldsin, fellilrdl a tap-
vezeték sinje hatarolja. A tranzisztorokat a
minél révidebb vezetékezés és a szubsztrat
aramok csOkkentése érdekében sok helyen

vannak kapcsolva

master kimenatek slave kimenatek

VoD

terheld ellenillisok
szerepét batoltd
tranzisztorok

a terheld
tranzsiztorok A
gate-jel —_ C4EE

faldpontenciilra :

,L0sszetoltuk”, egy-egy tranzisztornal a drain
kivezetés kdz0s a szomszédos tranzisztor
drainjével, mig a méasik oldalon a source ki-
vezetésnél a kdvetkez8 tranzisztor source
kivezetése szintén egybeépiilt.

Ezzel a mdédszerrel négyes csoportokba
szervezve helyeztiink el tranzisztorokat egy-
vonalban. Az alsé, féldsin kdzelében 1évd
tranzisztorok az aramgenerator tranzisztorok.
Gatejeikre a nagyfrekvencias érajelek érkez-
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nek a tranzisztorok felett lathat6 MET3 viz-
szintes fémcsikokon. Az egész aramkérbdl ez a tran-
zisztorsor mikddik a teljes drajel frekvenciajan (3 GHz),
a tobbi tranzisztor mar csak a fele frekvencian izemel
(1,5 GHz). A k6zéps6 8 tranzisztor, melyek Iényegében
az osztast végzik, helyhiany miatt a kissé eltérd vezeté-
kezéssel felboritjak ugyan a szimmetriat, de csak kis-
mértékben. A négy felsd terhel6 Gzemmddu p-tipusu
tranzisztor két kettes csoportban helyezkedik el messze
egymastol. Ennek legfébb oka, hogy a hozzajuk tarto-
z06 tranzisztorokhoz igy tudnak a legkézelebb kerlini,
de elényt jelent abbol a szempontbél, hogy kicsi k6z6t-
tik az athallas, hiszen ez a két tranzisztor paros az,
amelyek egymashoz képest 90° fazistolasban dolgoz-
nak. Az aramkdrt jobbrdl és balrél a guard ring védelme
hatarolja.

Ahogy a nyolc fazisjel az SCL-to-CMOS atalakitokat
elhagyja, nyolc darab, 50%-os kit6ltési tényezdjd, rail-
to-rail jelként belép a CMOS logika teriiletére. Mind a
shift-regiszteres multiplexer, mind a szamlalg, kapuk, és
a beolvasd-vezérl shift regiszter mar CMOS kapukbdl
késziltek el. Nem alkalmazhattunk standard cellas ter-
vezést, mert ugyan itt mar kisebb frekvencian dolgozunk
(375MHz), de ez még nem elég alacsony ahhoz, hogy
a standard celldk nagy biztonsaggal hasznalhaték le-
gyenek. igy maradt a teljesen egyedi kapu aramkérék
hasznalata.

A nyolc fazisjel a multiplexer nyolc ES kapujanak
egy-egy bemenetére csatlakozik az aramkérben. A mul-
tiplexer megvaldsitasat olyanra terveztlk, hogy a szim-
metriat minél jobban megtartsuk. Ugyeltiink arra, hogy
mind a nyolc fazisjel egyenlé hosszlsagu vezetékeken
jusson el a kimenetig. Ehhez a kimeneti utolsé ES ka-
put a blokk kdzepére kellett helyezni, mely koré két ol-
dalra keriilhettek a fa struktira tovabbi elagazasaiban
szerepl6 kapuk, a legszélén a bemeneti kapukkal. igy
aztan a jobb szélen is és a bal szélen is, négy-négy ka-
pura koéthetd egy-egy fazisjel.

A multiplexerre szorosan raépil a vezérlést szolga-
16 shift regiszter is. A shift regiszter nyolc cellajanak el-

LXIl. EVFOLYAM 2007/3

13. abra SCL kettes oszté layoutja

helyezését optimalizalas eredményeképpen kapjuk, mely
szintén befolyassal volt a multiplexer elrendezésére. A
ket blokkot 6sszeépitve végll egy hatékony elrende-
zest sikerdlt elérni, 6sszesen egy darab vezérl6 vezeték
keresztezddéssel.

Amikor megegyez6 vezetékhosszakrdl beszéliink,
valéjaban nem csak arra gondolunk, hogy a hasonlé
vezetékek megegyez6 hosszlsagban kanyarognak vé-
gig a tranzisztorok kdzoétt, a hasonlésagba bele kell,
hogy tartozzon az is, hogy ugyanolyan kanyarokat te-
gyenek meg (ha muszaj kanyarodni), illetve minél keve-
sebb szintbeni valtast tartalmazzanak (lehet6leg egyet
sem), mert a kontaktusok ohmikus ellendllasukkal és a
vezetékek a kérnyez§ alkatrészek, szomszédos veze-
ték, szubsztrat, gate-ek stb. felé vett szért kapacitasuk-
kal egyittesen egy RC halézatot alkotnak, amely las-
sitja a jel haladasat. Abban az esetben, ha az egyik
vezeték esetében a szintbeni valtast nem lehet kivéde-
ni egy esetleges vezetékkeresztezdés miatt, érdemes
meggondolkodni, hogy nem jobb-e a masik, megegye-
z6 hosszl vezetékbe is beiktatni egy hasonlé valtast a
szimmetria kedvéért.

A tranzisztorokat tajolas tekintetében mind egyalla-
slra (matching) terveztiik, hogy a technoldgiai szoras
iranyfligg6ségét kikliszébdljik, az egymashoz aranyi-
tott tranzisztormeéretek minél kisebb szérasuak legye-
nek. A nagyfrekvencias vezetékeket (f6leg az SCL te-
riletein) ahol lehetett a harmadik fémrétegen vezet-
tlink, hogy minél kisebb parazita kapacitassal rendel-
kezzenek els6sorban a szubsztrat, masodsorban min-
den mas alkatrész felé, masrészt minél tavolabb ker(l-
jenek a tranzisztoroktdl, és minél kisebb zavaré hatast
fejthessenek ki rajuk. Térekedtlink mindenhol a szim-
metrikus elrendezésekre is, és még az aramkorok elhe-
lyezésének tervezésénél figyeltiink arra, hogy minél ke-
vesebb vezeték keresztez6dést kelljen beépiteni az
aramkoérbe.

45




HiRADASTECHNIKA

8. Osszefoglalas

A hosszu honapokon at tarté tervezési és kutatéi mun-
ka eredményeképpen egy olyan korszer(, nagyfrekven-
cias frekvenciaosztd aramkort sikerdlt 1étre hozni, mely
egy elavultabb, régi, de tdomeggyartasra nagyszerlien
alkalmazhato, olcs6 technoldgian miikédik. Az dramkor
egy olyan Uj, egyedi architektdrat hasznal, melynél az
aramkdr bonyolult részei az érajel frekvencia tort ré-
szén miikédnek, amelynek készdénhetben teljesitmény-
felvétele toredéke a megszokott architekturaval készu-
I6 mas frekvenciaosztoknak.
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