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Téassa diplomitydssé on esitetty korkean taajuuden kellogeneraattori joka perustuu
viivelukitun silmukan topologiaan. Ty6 on osa Euroopan avaruusjarjestélle tehtyé
tutkimusprojektia, jonka tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa korkean kellotaa-
juuden analogia-digitaali (AD) -muunninmikropiiri. Toteutetun AD-muuntimen
topologia on aikalomitettu rinnakkaisliukuhihna -tyyppinen, jossa muunnoksesta
vastaavat 24 rinnakkaista liukuhihnayksikk6a. Muuntimen nopeusvaatimukseksi
asetettiin 2 GS/s naytteistysnopeus ja muunnoksen todelliseksi resoluutioksi 8 efek-
tiivista bittia.

Diplomity6 késittelee AD-muuntimen kellogeneraattorin suunnittelu- ja toteutus-
vaiheita sekd prosessoitujen mikropiirien mittauksia. Viivelukittuun silmukkaan
perustuva kellogeneraattori tuottaa 24 tasavalein viivastettyd 78 MHz:n kellosig-
naalia AD-muuntimen rinnakkaisliukuhihnoille. Suunnittelussa on kiinnitetty eri-
tyistd huomiota kellosignaalien ajoitusjitterin seka viivevirheiden minimointiin.

Tyo6n alkuosa késittelee paéosin kellogeneraattorin suunnitteluun seké toteutukseen
liittyvia seikkoja. Lisaksi tydssé on esitetty lyhyt katsaus AD-muunninten topologi-
oista ja naihin vaikuttavista naytteistysilmitistd. Tyon loppuosassa tarkastellaan
kellogeneraattoripiirin viimeisimman version mittauksia seka viiveenkalibrointia.

Piirin lopulliset mittaustulokset méaarittavat kellosignaaleiden ajoitusjitteriksi alle 1
ps ja maksimi viivevirheeksi noin 43 ps, joka on kalibroitavissa pois 0,5 ps tarkkuu-
della 8-bittisella kalibrointilohkolla. Koska kellosignaalin virheité ei aluksi kyetty
maarittdmaan suoraan AD-muuntimen ulostulospektristd, jouduttiin signaalit mit-
taamaan testilevyiltd. Mittausjarjestelmén mitattavaan signaaliin lissdmén kohinan
seka muiden virheiden vuoksi voidaankin paatelld, ettd todelliset 24 kellosignaalia
jotka kytkeytyvat AD-muuntimen rinnakkaisliukuhihnoille, ovat mitattuja testisig-
naaleja parempilaatuiset. Mikropiiri on toteutettu Austria Microsystemsin (AMS)
0,35 um:n SiGe BiCMOS-prosessiteknologialla, mutta kellogeneraattorilohkossa
on kaytetty ainoastaan CMOS-teknologiaa.
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This master’s thesis presents a high-speed clock generator based on a delay-locked
loop (DLL) topology. The thesis is a part of the European space agency’s (ESA)
research project where an analog-to-digital (AD) -converter was designed and
implemented. The topology of the implemented AD-converter is a time-interleaved
based where the conversion is handled by its 24 interleaved pipeline stages. The
resolution of the converter was designed to be 8 effective bits and the sampling
speed 2 GS/s.

The thesis presents the designing and implementation of the clock generator that is
designed for the target AD-converter. The delay-locked loop based clock generator
generates 24 equally spaced phases that are each running at the speed of 78 MHz.
The main focus of the design process has been on minimizing the amount of timing
jitter and skew from the generated clock signals.

The first part of this thesis mainly discusses the designing and implementation of
the clock generator. Also the AD-converter topology and some of its sampling
phenomenon are described briefly. The final part presents the measurement and
skew calibration results of the clock generator’s final version.

The final measurements of the DLL-clock generator defines that the maximum
timing jitter and skew for the output phases are 1 ps and 43 ps respectively. The
skew can be calibrated using the 8-bit skew calibrator with 0.5 ps accuracy.
Because either the timing jitter or the skew could not be measured at first directly
from the output spectrum of the AD-converter, a test measurement board had to be
used. This adds extra noise and error components into the measured signals. Due to
this it can be expected that the real phases that are generated for the 24 interleaved
fingers of the AD-converter are better than the measured ones. The microchip has
been implemented with Austria Microsystems (AMS) 0.35 um SiGe BiCMOS pro-
cess technology, but only CMOS-transistors were used in the clock generator block.
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1 Johdanto

Tulevaisuuden tiedonkasittelyjarjestelméat ovat siirtymassa lisdantyvissa maarin kohti
erittdin suuritaajuista digitaalista signaalinkasittelyd (DSP). Nykyajan DSP-prosesso-
rit omaavat jo kohtuullisen hyvan suorituskyvyn, mutta ongelmaksi muodostuukin
nopean analogia-digitaali (AD) -muunnoksen tuottaminen laajalla sisdantulon signaa-
likaistalla. Muuntimen ndytteenottotaajuuden kasvaessa, nousevat my0s vaatimukset
erittdin hyvanlaatuiselle ja héirittomaélle néytteistyssignaalille. Hairioét ja kohina
muunninta naytteistavan kellongeneraattorin signaalissa ndkyvat suoraan muuntimen
ulostulon spektrisséd laskien informaation resoluutiota. N&ytteistyskellosignaalin
heikko laatu onkin noussut viime aikoina yhdeksi suurimmista rajoittavista tekijoista
nopeissa tietojérjestelmissa.

Tassé diplomitydssé on esitetty viivelukittuun silmukkaan (DLL) perustuvan kelloge-
neraattorin suunnittelu ja toteutus. Ty6 on osa Euroopan avaruusjérjestolle (ESA) teh-
tyd tutkimusprojektia, jonka tarkoituksena oli selvittdd, onko tietyt
spesifikaatiovaatimukset tayttdvad AD-muunninta mahdollista toteuttaa. Muuntimen
efektiivisten bittien lukumé&arén eli resoluution tulisi olla vahint&dan 8-bittid. Lisaksi
tavoiteltavaksi analogiasignaalin taajuudeksi asetettiin 1 GHz ja ndytteistysnopeu-
deksi 2 GS/s. Jotta edelld mainittuihin spesifikaatiotavoitteisiin péaastaisiin taytyisi
naytteistyskellon sek& muunninjarjestelméan sisaltda kokonaisuudessaan korkeintaan
0,5 ps:n ajoitusvirheen.

Projektin muita osapuolia olivat Helsingin teknillisen korkeakoulun (TKK) Piiritek-
niikan laboratorio, jonka tehtdvana oli suunnitella AD-muunnin osuus seka Nokia,
joka suoritti osan koko piirin lopullisista mittauksista. Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen (VTT) Integroidut jarjestelmapiirit -tiimin osuus oli suunnitella ja toteuttaa
muuntimen kellogeneraattorilohko. DLL-kellogeneraattorista on suunniteltu ja pro-
sessoitu kolme eri versiota seké useita testipiirejd, jotka siséltavat yksittaisten lohko-
jen lisaksi pienehkdja kokonaisuuksia. Diplomitydssa keskitytddn lahinna
viimeisimman version piirisuunnittelun, simulointien ja mittaustulosten esittelyyn
seka tulkitsemiseen. Lisédksi tydssa on késitelty sivuavasti myds AD-muunnintopolo-
gioita seka néaihin liittyvia kellotusongelmia. Piirin viimeisin versio on prosessoitu
Austria Microsystemsin (AMS) 0,35 um:n SiGe-BiCMOS prosessiteknologialla,
mutta itse kellogeneraattorilohkossa on kaytetty ainoastaan perinteistda CMOS-tekno-
logiaa.

Kellogeneraattoripiirin lopulliset mittaustulokset maéarittavat generoitujen néytteistys-
signaalien ajoitusjitteriksi alle 1 ps ja maksimi viivevirheeksi noin 43 ps. Viivevirhe
kyetééan kalibroimaan pois 8-bittisella kalibrointilohkolla, jonka tarkkuus on 0,5 ps ja
dynamiikka-alue 100 ps:n luokkaa. Koska kellosignaalin virheitd ei aluksi kyetty
maarittdmaan suoraan AD-muuntimen ulostulospektristd, jouduttiin signaalit mittaa-
maan testilevyiltd. Tdma taas omalta osaltaan lisd4 kohinaa seka muita virheitd mitat-
tavaan signaaliin heikentden mittaustuloksia. Mittausaineistosta voidaankin paéatell,
ettd todelliset 24 kellosignaalia, jotka ohjaavat AD-muuntimen néaytteistyslohkoja,
ovat mitattuja testisignaaleita parempilaatuiset.



2 Korkean kellotaajuuden ongelmat

Monet nykyisistda AD-muuntimista ja digitaalisista jarjestelmistd vaativat darimmai-
sen tarkan kellosignaalin toimiakseen odotetulla tavoin. Vaikka perus kideoskillaatto-
rit kykenevatkin helposti tuottamaan pienkohinaisen vertailusignaalin, toimivat ne
usein liian matalilla taajuuksilla, jotta niita olisi mahdollista kéyttda suoraan korkean
taajuuden jarjestelmisséa. Vaihelukittuja silmukoita (PLL) ja viivelukittuja silmukoita
(DLL) kéytetaan yleisesti generoimaan korkean taajuuden kellosignaaleja ulkoisesta
kelloléhteesta tai kideoskillaattorista. Yksi nykyisten kellogeneraattoreiden suurim-
mista haasteista onkin tuottaa erilaisille tietojarjestelmille 4drimmadisen matalan ajoi-
tusvirheen omaava tarkka kellosignaali. Kellosignaalin sisdltdma ajoitusvirhe koostuu
paaosin ajoitusjitterista seka viivevirheesta, jotka yhdessd muodostavat kokonaisajoi-
tusvirheen. Tamé virhe vaikuttaa Kriittisesti sisdantulon analogiasignaalia naytteista-
van Kkellon nousu- ja laskureunan sijaintiin. Kuva 2.1 esittdd ajoitus- ja
naytteistysvirheen suhdetta verrattuna ideaaliseen néytteistykseen V. (t,). Mit& suu-
rempi ajoitusvirhe At on, sitd suurempi on myo6s naytteistettyyn jannitteeseen muo-
dostunut naytteistysvirhe AV.

VIV

05 4

ou 1p 2p 3u 4p

Kuva 2.1: Ajoitusvirheen At vaikutus signaalin naytteistysvirheeseen AV.

Koska ndytteistettavan analogiasignaalin derivaatta dV,/dt, eli taman jyrkkyys on
suurimmillaan signaalin puolivalissé, on ajoitusvirheen vaikutus suurimmillaan juuri
tassd kohdassa. Yhtdlod 2.1 voidaan kayttdd madrittdmaan ajoitusvirheen vaikutusta
néytteistysvirheen suuruuteen signaalin eri osissa [All02].

AV = |9Vin

At. 2.1
i (2.1)




Muuntimilla on niiden topologian maarittamé nimellisresoluutio. Niiden todellinen
eli lopullinen resoluutio on kuitenkin heikompi johtuen erilaisista epéatarkkuutta lis&é-
vistd virheistd. Todellista resoluutiota kuvaa kasite efektiivisten bittien lukumé&é&ra
(ENOB).

Koska edelld mainitut virheet ndytteistysajankohdassa siirtyvét suoraan naytteeseen,
vaikuttaa esimerkiksi ajoitusjitterin maara suoraan lopulliseen resoluutioon. Kuvassa
2.2 on esitetty AD-muuntimen siséltdman ajoitusjitterin sek& analogiasignaalitaajuu-
den F;, vaikutus muuntimen resoluutioon, eli efektiivisten bittien lukumaardan
[Pou021].
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Kuva 2.2: AD-muuntimen efektiivisten bittien lukumé&éra suhteessa analogiasignaalitaa-
juuteen seké ajoitusijitteriin.

Esimerkkina nahdaén 1 GHz taajuinen sisdéntulon analogiasignaali, jolle vaaditaan 7-
efektiivisen bitin naytteistystarkkuus. Asteikolta saamme luvuksi 1 ps, jonka koko
AD-muunninjarjestelmén ajoitusjitteri saa maksimissaan olla. Koska jo tdman suu-
ruusluokan ajoitusjitteri on aarimmaisen vaikeasti saavutettavissa, on korkean suori-
tuskyvyn kellogeneraattoria suunniteltaessa Kiinnitettava erityistd huomiota juuri
ajoitusjitterin ja viivevirheiden minimointiin.



2.1 Ajoitusjitteri

Ajoitusjitteri méaritelladn poikkeamana ideaalisen naytteistyskellon pulssin reunasta.
Poikkeama aiheuttaa todellisen- ja ideaalisen signaalin pulssinreunojen vélille ajoitus-
varindd, joka johtaa hetkelliseen ajoitusvirheeseen. On olemassa kahdenlaista ajoitus-
jitterin muodostumismekanismia; Satunnainen, joka on seurausta l&mpdkohinasta tai
jostain muusta satunnaisesta ilmitsté; seka deterministinen, joka johtuu kayttéjannit-
teen vaihtelusta, hairion kytkeytymisestd, l&pikuulumisesta tai jostain vastaavasta jak-
sottaisesta ilmidsta. Ajoitusjitteri voidaan vield jakaa eri aliluokkiin. Né&istd kolme
erittdin yleista ovat; jaksosta-jaksoon, periodinen seké pitkan aikavalin ajoitusjitteri
[NelO7][Tji07][Hug97]. Aliluokat ovat esitettyind kuvassa 2.3.

ideaalijaksonaika t; (t;-x) (t1+x)

pieill

a) Jaksosta-jaksoon ajoitusijitteri

"
ideaalijaksonaika t; o

e jaksog _‘ I_
| P ok
' M e
J| jaksoy,
|
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b) Periodinen ajoitusjitteri c¢) Pitkan aikavalin ajoitusijitteri

Kuva 2.3: a) Jaksosta-jaksoon-, b) periodinen- seké c) pitkan aikavalin ajoitusjitteri.

Jaksosta-jaksoon ajoitusjitteri maarittdd kuinka paljon signaalin jaksonaika muuttuu
perakkéisten jaksojen valilla. Jaksosta-jaksoon tyyppinen ajoitusjitteri on esitetty
kuvassa 2.3 a).

Kuvan 2.3 b) ajoitusjitterid, joka toistuu jaksoissa, kutsutaan periodiseksi jitteriksi. Se
maéarittad signaalireunan poikkeamaa ideaalijakson signaalireunaan nahden. Periodi-
nen jitteri aiheutuu tyypillisesti ulkoisen, deterministisen héiriélahteen kytkeytymi-
sestd jarjestelméaan, kuten esimerkiksi kayttdjannitteen vaihteluista.

Pitkén aikavalin ajoitusjitterid kdytetddn méaarittdessa signaaliin kertynyttd maksimi
poikkeamaa ideaaliseen ndhden usean pulssin ajalta. Tdma on esitetty kuvassa 2.3 c).



Koska jarjestelman generoima satunnainen ajoitusjitteri muodostuu padosin transisto-
rikanavan sekd muiden komponenttien, esimerkiksi vastusten lampdkohinasta, on
syytéa tutkia lahemmin tata lampdkohinan ja ajoitusjitterin keskindista suhdetta. IImi-
0t4 voidaan tarkastella kuvan 2.4 CMOS-invertterikytkennéan avulla [Haj99].

VDD

.a
.

VSS

Kuva 2.4: CMOS-invertteri, jonka avulla voidaan tarkastella lAhemmin transistoriko-
hinan ja ajoitusjitterin keskindisté suhdetta.

Invertterin ulostuloon on kytkettyna lampokohinaa simuloiva virtalahde i,

i, = JAkTYg,Af, (2.1.1)

jossa k on Bolzmannin vakio, T on lampdtila Kelvineing, g,, on transkonduktanssi, y
on kohinatermi ja Af on tarkasteltava taajuuskaista. Invertterin ulostuloimpedanssi Z,
voidaan johtaa kuormakapasitanssin C, ja ulostuloresistanssin r, rinnakkaiskombinaa-
tioksi.

1

Z, = , (2.1.2)

1
=+
- sC.

Kuormaimpedanssin Z, seurauksena hairidvirta muuttuu hairidjannitteeksi V,,.

V. = (KXl (2.13)
CL

joka saadaan integroimalla kohinaspektrin i, tiheys taajuuskaistalla nollasta &aretto-
mé&an. Aika jonka invertterin ulostulosignaalin reunan paikka muuttuu l&mpdkohinan
seurauksesta, on kaantaen verrannollinen signaalireunan kaltevuuteen.



Koska signaalireunan kaltevuus on yhteneva invertterin seurantanopeuden SR=I1,/C,
kanssa, voidaan johtaa seuraava yhtalo ajoitusjitterille ot.

V, _ JKTYgnrCy _ 2KTYr,C, (2.1.4)
R [ W ' o
° EMCOX(VDD - VT)3

ot =

wn

jossa p on transistorikanavan varauksenkuljettajien litkkuvuus, W on kanavan leveys
ja L kanavan pituus, Vpp ja V; ovat transistorin kaytto- seka kynnysjénnite ja Cox 0N
hilaoksidin kapasitanssitineys. Yhtaloa tarkastelemalla nahd&an ajoitusjitterin suora
riippuvuus invertterin DC vahvistuksesta g,,r,, joka johtuu matalilla taajuuksilla kohi-
navirran muuntumisesta jannitteeksi ulostuloresistanssissa r,. Minimoimalla ulostulo-
vastus pienenee myds invertteripiirin generoima kohina. Yhtalé onkin erittdin
hyodyllinen minimoitaessa ajoitusjitterin méérad. Esimerkiksi transistorien W/L-suh-
detta, kayttojannitettd Vpp ja virtaa I, kasvattamalla voidaan myds pienentéa ajoitus-
jitterin  muodostumista [Wal02]. Muut optimointiparametrit liittyvat l&hinna
komponentin lampd6tilaan T sek& prosessiparametreihin y ja Cqx, joita on jo astetta
vaikeampi ryhtya optimoimaan normaalein kéytdssa olevin suunnittelukeinoin.

2.2 Viivevirhe

Viivevirhe méaaritell4&n etenemisviiveen vaihteluna monen rinnakkaisen signaalitien
valilla. Kuvassa 2.5, jokaisella signaalilla on tietty ideaalinen etenemisviive suhteessa
muihin rinnakkaisiin signaaleihin. Viivevirhe aiheuttaa ndihin viiveisiin ajoituspoik-
keamaa. Se on péddosin seurausta signaalilinjojen seka transistoriparametrien keskinéi-
sestd epésovituksesta ja on jossain maarin poistettavissa. Signaalilinjojen sovitukseen
voidaan vaikuttaa lahinna suunniteltaessa ja piirrettaessé piirikuviota. Transistoripara-
metrien epdsovitusta voidaan minimoida piirtovaiheen lisaksi myo6s piiritopologian
suunnittelu- ja simulointivaiheissa.
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Kuva 2.5: Viivevirheen vaikutus rinnakkaisiin etenemisviiveisiin.

Yksi merkittdvimmistd parametreista, jolla on vaikutusta viivevirheen suuruuteen, on
transistorin kynnysjénnite ja sen vaihtelut komponenttien vélilla. Yhtélot 2.2.1 ja
2.2.2 kuvaavat komponenttiarvojen hajontaa.

2

6%(AV4) = WVI: +Sy D (2.2.1)
2
A (AB) = V—C% +S2D? (2.2.2)

Yhtaloissa esiintyvat A%, A%, S%; ja S, ovat kaytetyn prosessin méarittamia para-
metreja. Molempien yhtéldiden lopputermi riippuu komponenttien vélisesta etaisyy-
destd D ja on useimmissa tapauksissa niin pieni, ettd se voidaan jattda huomioimatta.
Kun tarkastellaan transistorin sovitukseen vaikuttavia tekijoita, ndhdaan kuinka seka
kynnysjannitteen AV ettd AB:n vaihtelu ovat kaantéen verrannollisia hila-alueen WL
kokoon [Pel89][Lak86]. Tasté voidaankin suoraan paatelld, ettd kasvattamalla transis-
torin hila-alueen kokoa saavutetaan parempi sovitus eri komponenttien valille kéyte-
tystd prosessista riippumatta. Edellinen pdadtelma patee myoOs tarkasteltaessa
muidenkin komponenttien, kuten esimerkiksi vastuksien ja kondensaattoreiden pinta-
alan vaikutusta sovitukseen.



3 Analogia-digitaalimuunnin

Tassé kappaleessa kasitellaan analogia-digitaali (AD) -muuntimia seké nadiden sovel-
luksia. Aluksi kaydaan l&pi joitain yleisimpid nopeiden muuntimien topologioita seka
suuren muunnosnopeuden mukanaan tuomia ongelmia. Tamén jalkeen kasitellaan
toteutetulle muuntimelle asetettuja spesifikaatiovaatimuksia. Lopuksi vertaillaan
nykyisid suuren naytteistystaajuuden muuntimia seka néiden spesifikaatioita keske-
naan.

3.1 Erilaiset muunnintopologiat

Seuraavaksi esitellddn nopeissa AD-muuntimissa yleisesti kéytettyja topologioita
sek& ndiden toimintaperiaatteet ja sovelluskohteet. Luku 3.1.3 “Aikalomitettu rinnak-
kaisliukuhihnamuunnin” kasittelee muita hieman laajemmin topologiaa, jota myos
toteutetussa muuntimessa on kaytetty.

3.1.1 Liukuhihnamuunnin

Liukuhihnamuuntimessa ajatuksena on kayttdd analogista esiké&sittelyd jakamaan
sisdéntuloalue eri ali-alueisiin ja vahvistaa signaalit ndiden sisalla. Arkkitehtuuri on
kehittynyt hyddyntaen kytkettyjen kapasitanssi (SC) -tekniikoiden vahvuuksia. Néita
ovat esimerkiksi erittdin tarkka ja lineaarinen analoginen vahvistus sekd summaus-
operaatiot diskreetissa aikamuodossa. Johtuen hyvanlaatuisesta analogisesta esikasit-
telysta ja sen kattavasta kéytostd on yksittaisen asteen AD-muunnoksen resoluution
oltava vain yhdesté kahteen bittid. Tamén seurauksena ndytteistyskapasitanssien luku-
madré pysyy pienenad, jolloin myds niiden valiset epasovitukset kyetadn minimoimaan
hallitusti. Tdma nakyy suoraan bittien valisen sovituksen, eli resoluution paranemi-
sena. Liséksi muuntimen resoluutiota kasvatettaessa pinta-ala ei kasva yhté rgjahdys-
maisesti, kuin esimerkiksi bind&ripainotteista topologiaa kayttavilla muuntimilla.



Kuvassa 3.1 on esitetty liukuhihna AD-muuntimen lohkokaavio.

CLK CLK CLK CLK CLK
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Kuva 3.1: Liukuhihna AD-muuntimen lohkokaavio.

Liukuhihna AD-muunnoksen padperiaate on 16ytad joukko vertailujannitteitd, joiden
summa vastaa signaalin nadytettd jota parhaillaan muunnetaan. Tama toteutetaan
vahentdmallad naytteestd perékkdin eri vertailujdnnitearvoja kunnes lopputulos on
nolla, jolloin voidaan paatelld, ettd jannitearvot ovat samansuuruiset. Liukuhihna
koostuu N kappaleesta yksittdisia asteita, joista jokaisen sisadntulo on edellisen asteen
ulostulo. Poikkeuksena kuitenkin ensimmaéinen aste, jonka sisdéntulona toimii analo-
giasignaali V. Aste evaluoi aluksi siséén tulevan signaalin karkealla AD-muunnok-
sella, jonka tuloksena saadaan digitaalinen ulostulokoodi Q;. Nyt kun sisaan tulevan
signaalin suuruusluokka tiedetddn, voidaan vertailujdnnitteen l&hin kerrannainen,
Qi*Vrer i Vahentdd siitd ja tuloksena saatu signaali vahvistaa vahvistinasteessa.
Tamaén seurauksena saadaan asteen ulostulojannite

Vouri = Gi- Vouri-1— Qi Veer.i , (3.1.1)

jota kéytetdadn sisaantulona seuraavalle asteelle. Asteiden k+1 bittia seké loppupaan
rinnakkaismuuntimen j bitti& syotetdan lopuksi digitaalilohkoon joka asettaa bitit jér-
jestykseen seké suorittaa ndille RSD-korjauksen. N&in saadaan aikaan resoluutioltaan
N*k+j bittinen muunnin [Sum02].

3.1.2 Rinnakkaismuunnin

Rinnakkaismuunnin on kaikkein nopein sek& yksi yksinkertaisimmista AD-muunnin
topologioista. Kuvassa 3.2 on esitetty tahén topologiaan perustuvan AD-muuntimen
lohkokaavio. Muunnin toteuttaa 2N-1 -tasoisen kvantisaation kyseisella maaréalla kom-
paraattoreita. Komparaattoreiden vertailujannitteet on generoitu kayttaen vastuksista
muodostettua tikapuuverkkoa, jonka péat on kytketty positiivisen Vgeer, Sekd negatii-
visen Vgee. jannitteiden vélille. Komparaattoreiden ulostulot antavat yhdistettyné 2N-1



-bittisen digitaalikoodin. Kunkin komparaattorin ulostulo maaraytyy siitd onko analo-
giasisaantulo V,, suurempi tai pienempi kuin komparaattorin toinen vertailujannite
Ve n1 VR N2 5 VR 3 Lopuksi kellotettu digitaalikoodi muunnetaan binéariseen
muotoonsa Doy

Koska sisdéntulosignaali on kytketty suoraan komparaattoreiden siséantuloon, on rin-
nakkaisarkkitehtuuri erittdin nopea. Sen nopeutta rajoittaa ainoastaan komparaattorei-
den nopeus. Toinen erittain hyva ominaisuus on pieni latenssi, joka on tyypillisesti
ainoastaan yhdesta kahteen kellojaksoa. Suurin heikkous rinnakkaismuuntimilla on
kuitenkin se tosiasia, etta sen sisaltdmien komparaattoreiden maara kasvaa eksponen-
tiaalisesti bittimadran lisadntyessd. Tdma nékyy suoraan kéytetyn pinta-alan sek&
tehonkulutuksen suurena kasvuna. Tasta syysta rinnakkais -AD-muuntimet soveltuvat
sellaisenaan resoluutioltaan korkeintaan seitseméan bitin muuntimiin [Wal02].

VREF+
J. 2N-1 KOMPARAATTORIA

VRN-1

VRN-2

v Dour
R,N-3
—A—>
ANA.L"OGIA N-BITTINEN
SISAANTULO ' S DIGITAALIULOSTULO
Vv ' ' e
N v .

DIGITAALINEN KOODINMUUNNOS

VR,3 : \

VReF. CLK

Kuva 3.2: Rinnakkais -AD-muuntimen lohkokaavio.
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3.1.3 Aikalomitettu rinnakkaisliukuhihnamuunnin

Toteutetun AD-muuntimen topologia on niin sanottu aikalomitettu rinnakkaisliuku-
hihna-tyyppinen, jossa sisdéntulosignaalin ndytteistyksen ja muunnoksen hoitavat rin-
nakkaiset liukuhihnakanavat. Rinnakkaiskanavat ovat naytteistyksen puolesta asetettu
aikalomitettuun jarjestykseen, jolloin saavutettu muunnosnopeuden kasvu perintei-
seen AD-muuntimeen verrattuna on huomattava. Mikali yhden kanavan néytteistys-
nopeus on f,, ja kanavien lukumdard on N, saadaan muuntimen
kokonaisnaytteenottotaajuudeksi fror.

fror = N-fop . (3.1.2)

Liukuhihnakanavassa ndytteistetyn analogiasignaalin kvantisointi on jaettu koko liu-
kuhihnan alueelle, jolloin on mahdollista saavuttaa nopea seka korkea resoluutioinen
AD-muunnos [Wal02]. Yksittéiset liukuhihnakanavat koostuvat toteutetussa muunti-
messa 1,5- ja 2-bittisistd asteista, jotka ovat sijoitettuina néytteistyspiirin (S/H) yhtey-
teen kuvan 3.3 mukaista topologiaa kéyttaen.

S/H || LIUKUHIHNA AD-MUUNNIN 1

S/H || LIUKUHIHNA AD-MUUNNIN 2

Vin Dout
—> S/H || LIUKUHIHNA AD-MUUNNIN 3 f——>p| MUX p—»
°
°
[ J

S/H || LIUKUHIHNA AD-MUUNNIN N

Kuva 3.3: Aikalomitetun rinnakkaisliukuhihna -AD-muuntimen lohkokaavio.

Kuvassa 3.3 on esitetty N-asteinen aikalomitetun rinnakkaisliukuhihnan AD-muun-
nin. Muuntimen S/H-piirit ndytteistavat sisddntulon analogiasignaalia V,, kellogene-
raattorin maarittdmalla ndytteenottotaajuudella. Kun signaali on néytteistetty,
syotetadn perakkaiset naytteet vuorollaan kuhunkin liukuhihnakanavaan.
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Rinnakkaisten liukuhihnakanavien ulostulot on yhdistetty multipleksoimalla, jolloin
koko muuntimen ulostuloksi saadaan f;o; taajuinen yhdistetty digitaalisignaali Doyt
[HakO03].

Rinnakkaisten liukuhihnakanavien naytteistyssignaalijarjestys, aikalomitus ja muunti-
men kokonaisnaytteistys ¢ror On esitetty kuvassa 3.4.

b2

b3

oN

T e

Kuva 3.4: Esimerkki rinnakkaisten liukuhihnakanavien kellotusjarjestyksesta.

Rinakkaisten naytteistyssignaalien ajoitushetki on madriteltava erittain tarkasti. Ajoi-
tushetken virheelld seké téstd muodostuvalla naytteistysvirheelld on suuri merkitys
muuntimen lopulliseen resoluutioon. Koska kaikki virheet naytteistysajankohdassa
siirtyvat suoraan naytteistetyn jannitteen absoluuttiarvoon, on tédhan seikkaan kiinni-
tettdva erityistd huomiota muuntimen néytteistyssignaaleita suunniteltaessa. Jaka-
malla yhteinen naytteistyslohko useampaan ja siirtdméalld namé kunkin liukuhihnan
yhteyteen, on ndytteistyssignaloinnin tilannetta kyetty parantamaan huomattavasti.
Né&in paastadn myos suurempaan muunnosnopeuteen, koska yksittadinen kanava jou-
tuu ottamaan n&ytteen ainoastaan taajuudella joka on muuntimen kokonaistaajuus
jaettuna liukuhihnojen lukumaaralla. Yksittdisen kanavan néytteistystaajuuden laski-
essa kasvaa puolestaan naytteistyskapasitanssijannitteen naytteistysaika. Tama taas
vaikuttaa otetun jannitendytteen tarkkuuteen sekd& muuntimen lopulliseen resoluuti-
oon.

Yhdistaméalld ndytteistys, aikalomitus- ja liukuhihnatekniikka yhteen, saadaan aikaan
topologia joka on sek4 erittdin nopea ettd myos korkearesoluutioinen. Kyseinen topo-
logia on lisdksi tehoa ja pinta-alaa sadstava, verrattuna esimerkiksi kokonaan rinnak-
kais-AD-muunnintopologialla toteutettuun.
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3.2 Ajoitusvirheen vaikutukset muuntimen toimintaan

Piirin kokonaisajoitusvirhe koostuu ajoitusjitterin liséksi viivevirheestd. Tdmén luvun
tarkasteluissa on keskitytty ajoitusvirheen vaikutuksiin l&hinné aikalomitetun rinnak-
kaisliukuhihna tyyppisen muuntimen tapauksessa.

Kuten aiemmin jo on todettu, aiheuttavat kellosignaalilinjojen epdsymmetrisyys seké
komponenttien epésovitus viivevirhettd ndytteistavien signaalien valille. Komponent-
tien siséiset kohinat seka héirididen erilaiset kytkeytymismekanismit taas aiheuttavat
ajoitusjitteria. Nama molemmat ajoitusvirheet aiheuttavat epatarkkaa naytteistysta
AD-muuntimen sisdéntulon analogiasignaaliin. Ta&m4 taas lisaa ei-toivottuja harmoni-
sia séropiikkeja sekd kohinaa ulostulon spektriin, pienentden tdten sarétonta dyna-
miikka-aluetta (SFDR) ja signaali-kohinasuhdetta (SNR).

Viivevirheen vakiosuuruus suhteessa rinnakkaisiin naytteistyskanaviin aiheuttaa ulos-
tulospektriin sardpiikkeja maéaratyille harmonisille taajuuksille, heikentden AD-
muuntimen suorituskykya ja pienentden spektrin sarotontd dynamiikka-aluetta. Saro-
piikit syntyvét harmonisille taajuuksille, jotka voidaan laskea yhtdlon 3.2.1 avulla
[Hak03][Kur01].

foiiai = fin £ =F k=123,..,N-1, (3.21)

jossa fi esittaa ulostulon spektripiikkien taajuutta, f;, on sisddntulon signaalitaajuus,
N on muuntimen rinnakkaisten naytteistyslohkojen lukumaara ja k on kokonaisluku-
muuttuja. Kuvassa 3.5 on esitetty esimerkkitapaus viivevirheen aiheuttamista saropii-
keistd  nelja-lohkoisen  aikalomitetun rinnakkaisliukuhihna -AD-muuntimen
ulostulospektrissa.

Mag

T. >

fi,  1/4f  2/afg  3/4f Taajuus

Kuva 3.5: Viivevirheen aiheuttamat saropiikit nelja-lohkoisen aikalomitetun rinnakkaisliu-
kuhihna -AD-muuntimen ulostulospektrissé.
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Normaalijakautuneen ajoitusjitterin satunnainen kayttdytyminen saa puolestaan
aikaan pohjakohinatason nousua ulostulospektrissd. Muuntimen ulostulon SNR, suh-
teessa naytteistyskellon epatarkkuuteen ja signaalitaajuuteen saadaan laskettua yhta-
16n 3.2.2 avulla [Wal02][Shi90].

SNR = —20log(2nf,,c;), (3.2.2)

jossa f;, on sinimuotoisen sis&dantulosignaalin taajuus ja o, esittdd normaalijakautu-
nutta naytteistyskellon epatarkkuutta eli ajoitusjitteria.

Yksi AD-muuntimen hyvyyttd kuvaavista parametreista on efektiivisten bittien luku-
méaara (ENOB). ENOB maéarittaa suoraan muuntimen todellisen resoluution ja se voi-
daan laskea signaali-kohinasuhteesta yhtélon 3.2.3 avulla [Sum02].

SNDR -1, 76dB
6, 02dB

ENOB = (3.2.3)

Yhtalostd ndhdéan, ettd muuntimen resoluutio on suoraan verrannollinen sen ulostu-
lospektrin signaali-kohinasuhteeseen (SNDR). SNDR maééritellaan signaali-kohina-
suhteena, jossa kohinaosuudessa on mukana myds spektrin sarokomponentit. Edella
esitetyista yhtaloista voidaan johtaa seuraavanlainen ajoitusjitterin méaritelma 3.2.4.
Tamé esittdd myos ajoitusjitterin suurinta tehollisarvoa, joka voidaan sallia AD-
muuntimen analogiasignaalia ndytteistavassa kellosignaalissa, kun muuntimelta vaa-
ditaan tietyntasoista resoluutiota.

_(6, 02xENOB +1, 76)
20

_ 1
2TCfin

10 (3.2.4)

Gy

Esimerkkina voidaan laskea, ettd mikéli 2 GHz analogiasignaalia naytteistetdan, on
néytteistavan kellosignaalin sisdllettdva vahemmaén kuin 0,25 ps ajoitusjitterid, jotta
AD-muuntimen ulostulon signaalikohina-suhde olisi 50 dB, joka vastaa noin kahdek-
saa efektiivistd bittid&. Muuntimen efektiivisten bittien lukumdaaraan vaikuttavatkin
suurelta osin sisédantulon analogiasignaalin taajuus ja néytteistdvan kellosignaalin
sisaltdma ajoitusjitteri. Lisdksi on myds huomioitava muuntimen itsensé generoimat
analogia- ja digitaalivirheet seké kohina, joilla kaikilla on huomattava vaikutus efek-
titvisten bittien lopulliseen lukumé&araan.

3.3 Muuntimelle asetetut spesifikaatiovaatimukset

Euroopan avaruusjarjeston (ESA) teettdmén tutkimusprojektin tavoitteena oli toteut-
taa analogia-digitaali (AD) -muunninmikropiiri, joka téyttaisi sille asetetut spesifikaa-
tiovaatimukset. Koska projektin luonne on paaosin tutkimustyyppinen, tarkoituksena
oli lahinna selvittdd ovatko vaaditut spesifikaatiot toteutettavissa, ja mikali eivét,
mitka ovat k&ytdnnon rajoittavat tekijat. Keskeisimpia parametreja, joilla on muunti-
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men topologian valinnan lisdksi my0ds suora vaikutus kellogeneraattorin topologiaan
sekd yleisiin suunnittelulinjauksiin, ovat néytteistystaajuus ja muunnosnopeus seka
resoluutio. Muuntimen nopeusvaatimukseksi asetettiin 2 GS/s naytteistysnopeus seké
1 GHz analogiasignaalitaajuus. Analogia-digitaali-muunnoksen todellisen resoluution
tulisi olla 8-bitt4. Taulukkoon 3.1 on koottu oleellisimmat AD-muuntimelle asetetut
spesifikaatioparametrit.

Spesifikaatioparametri Arvo
Analogiasignaali taajuus 10 MHz - 1 GHz
Naytteistysnopeus 2 GSIs
Resoluutio (ENOB) 8 bittia
Signaali-kohina-suhde (SINAD) 54 dB
Saroton dynamiikka-alue (SFDR) 60 dB @ 50 MHz
Kayttéjannite 5V
Tehonkulutus Minimoitava
Toimintalampdtila-alue -10 — +55 C°

Taulukko 3.1: Kooste oleellisimmista AD-muuntimelle asetetuista spesifi-
kaatioparametreista.

Johtuen prosessointi- ja piirtovaiheen aiheuttamista epéideaalisuuksista ja epasovituk-
sista tulisi simuloinneissa saavutetun muunnosresoluution olla véhintd&n 10-bittia,
jotta 8-bitin spesifikaatiovaatimuksiin olisi kdytanndssa mahdollista p&ésta. Yleisim-
pié syité simuloidun ja toteutuneen resoluution valiseen eroon ovat prosessiparamet-
rien vaihtelut eri prosessiajojen seka simulointimallien valilla. Liséksi piirikuvion
epéideaalisuuksista aiheutuvat parasiittiset piirikomponentit heikentavét lopullisen
muuntimen suoritusarvoja.

Muunninta suunniteltaessa on myd6s oleellista tietdd mika jarjestelman ajoitusjitteri
saa kokonaisuudessaan olla, jotta tavoite spesifikaatiot olisi edes teoriassa mahdol-
lista saavuttaa. Kayttden efektiivisten bittien lukumaaradd sekd analogiasignaalitaa-
juutta saadaan ajoitusvirheen enimmaismaaréksi laskettua yhtélon 3.2.4 avulla 0,5 ps.
Jotta tdhan tavoitteeseen pééstéisiin taytyy seka kellogeneraattorin ettd AD-muunnin-
jarjestelman sisaltdda kokonaisuudessaan korkeintaan tdmén verran ajoitusvirhetta.
Ajoitusvirheen laskemiseen kaytetyt yhtalot on esitetty tarkemmin kappaleessa 3.2
“Ajoitusvirheen vaikutukset muuntimen toimintaan”.

15



3.4 Analogia-digitaalimuunninjulkaisuja

Seuraavaan taulukkoon (3.2) on keratty lista nykyisistd AD-muuntimista. Lista koos-
tuu ldhinna korkean muunnosnopeuden seké naytteistystaajuuden omaavista muunti-
mista. Muuntimet on pyritty valitsemaan niin, ettd niiden ndytteistystaajuus seka
resoluutio olisivat melko lahell toteutetun muuntimen vastaavia, jotta vertailu olisi
mahdollisimman suoraviivaista. Vaikkakin muuntimen ndytteistys- ja signaalitaa-
juutta olisi melko helppoa nostaa kéytetyn prosessiteknologian ylarajoille saakka,
tulee kunkin toteutuksen kohdalla yleensa vastaan tekijoitd, jotka rajoittavat efektii-
visten bittien lukumaéaraa (ENOB). Nama rajoittavat tekijat liittyvat padosin kaytet-
tyyn prosessiteknologiaan seka piiritopologiaan. Ongelmat voivat tietysti liittyd myds
siihen tosiasiaan, ettd mitattaessa erittdin nopeita ja matalakohinaisia jérjestelmié,
olisi niitd mittaavan jarjestelmén oltava huomattavasti nopeampi ja matalakohinai-
sempi kuin itse mittauskohteen.

AD-muunnin Prosessi Naytteistystaajuus | Tehonkulutus | ENOB
[GS/s] (W]
[AtmO06] - 2,0 6,5 7.3
[Atm061] - 2,2 4,2 7,6
[Nat061] - 15 1,2 7,3
[Nat062] - 2,5 18 7,0
[Ves04] 47-GHz SiGe 2,0 3,5 6,3
[Taf04] 0,18 um 1,6 0,8 7,3
[Pou02] 0,35 um 4,0 4,6 5,0
[Fig06] 90 nm 1,0 0,1 5,3
[Gup06] 0,13 um 1,0 0,2 8,3
Tama tyo [Hak07] 0,35 um SiGe 1,7 3,9 7,8

Taulukko 3.2: Lista nykyisista korkean muunnosnopeuden omaavista
analogia-digitaali-muuntimista.

Listan neljd ensimmaistd muunninta ovat kaupallisia tuotteita ja loput tieteellisissa
julkaisuissa esitettyja. Vertailujen tekeminen ndiden kahden ryhman vaélilla tuottaa
ongelmia p&aosin sen vuoksi, ettei kaupallisten muunninten valmistajilta ole saata-
villa tietoa kéytetyistd prosessiteknologioista. Perussaantoné voidaan kuitenkin pitéa,
etta viivanleveyden pienentyessd on mahdollista paasta samalla pinta-alalla parem-
paan sovitukseen komponenttien vélilla. Tdmé johtaa lukuisista eri lahteistd aiheutu-
vien naytteistysvirheiden pienenemiseen, jolloin efektiivisten bittien lukumaara
kasvaa ilman kalibroinnin tai datan jalkiké&sittelyn osuuden kasvattamista. Lis&ksi pie-
neneva viivanleveys kasvattaa transistorien yldrajataajuutta mahdollistaen muuntimen
korkeamman naytteistysnopeuden. Yksi selkeimmin nakyva ominaisuus on myds tar-
vittavan kayttéjannitteen aleneminen, joka nékyy tehonkulutuksen nelitllisena pie-
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nenemisend. Verrattaessa tydssa toteutettua muunninta [Hak07] muihin taulukossa 3.2
esitettyihin havaitaan sen kuuluvan yksiin parhaimmista tarkasteltaessa efektiivisten
bittien lukumaaréa. Mikéli otetaan huomioon kaytetyn prosessiteknologian viivanle-
veys, joka liki kaikissa muissa tieteellisten julkaisujen muuntimissa on pienempi, ovat
my®ds tehonkulutus sekd ndytteistystaajuus erittdin vertailukelpoisia.

Muunninten keskindiseen vertailuun on olemassa myds laskennallisia keinoja joiden
tuloksena saadaan erilaisia laatulukuja. Lukujen avulla erityyppisi& muuntimia on
helpompi vertailla keskendan vaikka ndmé omaisivatkin eri resoluution, ndytteistys-
taajuuden tai tehonkulutuksen. Tarkempaa muunninvertailua kayttden matemaattista
lahestymistapaa on esitelty lahteessé [Hak07].
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4 Viivelukittu silmukka

Néaytteistys- ja ajoitussignaalien laadun on havaittu olevan yksi nykyisten, nopeiden
muunnin- ja tiedonkasittelyjarjestelmien kriittisimmistd parametreista. Taajuuksien
yhé kasvaessa nousevat myos kellosignaalien generointiin kohdistuvat vaatimukset.
Jarjestelmét toisin sanoen vaativat puhtaan kellon toimiakseen oikein. Monet uusista
jarjestelmistd vaativat myos useita, toisiinsa ndhden erittéin tarkkaan ajoitettuja kello-
signaaleja. Koska kellosignaalien generointi on enenevissa méarin yha kriittisempéaa,
on eri tekniikoita ongelman ratkaisemiseksi tutkittu laajaltikin. Yksi yleisimmin kay-
tetyistd tavoista toteuttaa monta rinnakkain naytteistavaa kellosignaalia on viivelukit-
tuun silmukkaan (DLL) perustuva topologia.

Myads vaihelukittuja silmukoita (PLL) kdytetddn samantyyppisissa sovelluksissa kuin
viivelukittuja silmukoita. N&itd kaytetddn usein myds sovelluksissa joissa tarvitaan
kellotaajuuden kertomista tai jakamista. Vaikka PLL kykeneekin jossain méaéarin
vahentdméén ulkoisen vertailukellon mukanaan tuomaa ajoitusjitterid sen alipaasto
tyyppisen vasteensa vuoksi, tekee ajoitusjitterin pitkaaikainen kertyminen, eli akku-
mulaatio, siitd herkén kayttojannite- ja substraattikohinalle. Syy, miksi DLL usein
mielletddnkin paremmaksi ratkaisuksi rinnakkaisten kellosignaalien generoimiseen,
on sen parempi sietoisuus piirin sisaiselle kohinalle [Bee04].

r——{————-——_= == = — = = = = = = = = 1
| > VAIHE- VARAUS- | lcp ALIPAASTO- Veral |
| VERTAILDA  [P| pumPPU SUODATUS |
I ) I
| TAKAISINKYTKENTASILMUKKA |
Ll |

o o o &- VIIVELINJA

I —
b d1 n

CLKn,N/P N
c ban’s

Viiveaste

Kuva 4.1: Lohkotason esitys viivelukitusta silmukasta.

Viivelukitun silmukan perusideana on lukita viivelinjan kokonaisviive vakiosuurui-
seksi, jolloin viivelinjan ulostulovaiheet saadaan asettumaan tasavélein toisiinsa nah-
den. Tama tapahtuu vertaamalla viivelinjan kahden eri viiveasteen vaihetta toisiinsa
ja ohjaamalla tdman perusteella yksittaisten asteiden viiveita, kunnes vertailtavat vai-
heet ovat samat. T&ll6in linjan kokonaisviive on asettunut halutun suuruiseksi.
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Kuvassa 4.1 on lohkotason esitys viivelukitusta silmukasta. Yleensa keskenaan ver-
tailtavat vaiheet ovat viivelinjan ensimmainen ja viimeinen, jolloin ulostulovaiheet ¢,
... 0, saadaan jakautumaan tasavalein, eli kaikilla on sama vaihe-ero edelliseen ja seu-
raavaan nahden.

Aluksi ulkoista vertailusignaalia CLK y v ja viivelinjan viimeista signaalia ¢, verra-
taan keskenddn vaihevertailijan avulla. Vaihevertailijan havaitseman vaihe-eron
perusteella varauspumppu generoi joko negatiivisia tai positiivisia virtapulsseja Ip
ulostuloonsa. Lopuksi virtapulssien alipadstosuodatuksen tuloksena saatu DC-jannite
Ve SyOtetddn ohjaamaan viivelinjan kokonaisviivettd. Nain takaisinkytkentésil-
mukka kykenee seuraamaan jarjestelméssa tapahtuvia muutoksia reaaliajassa ja teke-
maéan niiden perusteella tarvittavat sdadot viiveisiin.

———  dcLk N

— $

| — 0

Kuva 4.2: 6-asteisen viivelinjan ulostulovaiheet.

Kuvassa 4.2 ndhdéaan esimerkki 6-asteisen viivelinjan ulostulovaiheista. Koska vai-
heet ovat jakautuneet tasaisesti koko vaiheympyran alueelle, on jokaisen asteen
vaihe-ero A¢ edelliseen ndhden tdsmélleen samansuuruinen.

ap = 2, (4.1)

jossa N on viivelinjan asteiden lukuméaré. Eli vaihe-erojen yhteenlaskettu summa on
360-astetta, joka kattaa koko kellojakson pituuden. Edellinen tilanne kuvastaa ideaali-
tapausta ja todellisuudessa ulostulovaiheiden valille muodostuukin viivevirhetta.
Tama viivevirhe on pddosin seurausta piirikuvion parasiittisista komponenteista, pro-
sessiparametrien vaihteluista seké& esimerkiksi kayttdjannitehairioista. Lopullisessa
toteutuksessa olisi namé epdideaalisuudet otettava huomioon piirikuvion jalkisimu-
loinneissa seké yksittaisten signaalien viiveenkalibroinneilla.
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5 Kellogeneraattorin toteutus

Tassé kappaleessa tutustutaan aluksi korkean suorituskyvyn kellogeneraattoritoteu-
tuksiin tieteellisten julkaisujen avulla. Tdman jalkeen esitelld&n t&ssé ty0ssé toteute-
tun DLL-kellogeneraattorin topologiaan, suunnitteluun ja prosessointiin liittyvia
seikkoja. Liséksi kasitellaan kellogeneraattorin piirikuvion sekd mittaamiseen kayte-
tyn piirilevyn suunnitteluvaiheet. Lopuksi esitetddn prosessoitujen piirien mittaustu-
loksia seka naiden mittauksiin liittyvid ongelmatekijoitéa.

5.1 Kellogeneraattorijulkaisuja

Kellogeneraattoreita késitteleviin tieteellisiin julkaisuihin tutustuminen ja vertailu
antaa hyvan yleiskuvan kaytetyistd topologioista sekd metodeista, joilla kdytannon
ratkaisut olisi viisainta toteuttaa. Nain kyet&an heti suunnittelun alkuvaiheessa karsi-
maan pois toteuttamiskelvottomat ldhestymistavat seka valttymaan turhilta proses-
sointikierros -iteraatioilta.

Erilaisia kellogeneraattoreita seka naiden sovelluksia on tutkittu laajalti viimevuosien
ajan. Erittain korkeaan suorituskykyyn yltévista DLL-topologiaan perustuvista kerto-
jista sek& kellogeneraattoreista on tehty lukuisia tieteellisia julkaisuja.

Toteutus Kayttdsovellus Prosessiteknologia Kellotaajuus RMS ajoitus-
jitteri

[Br006] PLL kellogeneraat- 0,18 um CMOS 500 MHz - 2,5GHz 3,3 ps
tori

[Lia06] Impulssiradio ja 0,35 pm CMOS 50 MHz - 150 MHz 3,4 ps
UwB

[Pou022] AD-muunnin 0,35 um CMOS 125 MHz 1,1ps

[Pou03] AD-muunnin 0,18 um CMOS 250 MHz 0,7 ps

[Far02] Kertova DLL 0,18 pm CMOS 200 MHz - 2 GHz 1,7 ps

[FolO]_] Kellosyntetisaattori 0,5 um CMOS 600 MHz - 1,6 GHz 3,2 ps

[Hsu06] Piirien valinen kom- 0,18 pm CMOS 1,6 GHz - 3,2 GHz 3,6 ps
munikaatio

[CheO?] Muuttuvavaiheinen 0,18 um CMOS 450 MHz - 600 MHz 1,8 ps
kellopuskuri

[Ran07] AD-muunnin 0,35 um CMOS 38 MHz - 123 MHz <0,7 ps

Taulukko 5.1: Korkean suorituskyvyn omaavia kellogeneraattori toteutuksia.
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Taulukkoon 5.1 on kerétty néiden ja joidenkin muuntyyppisten kellogeneraattoreiden
oleellisimpia parametreja. Esitetyt parametrit ovat kayttosovellus, valmistukseen kay-
tetty prosessiteknologia, kellotaajuus seka tehollinen (RMS) ajoitusjitteri. Taulukon
julkaisut on pyritty valitsemaan niin, ettd ne olisivat mahdollisimman hyvin verratta-
vissa keskendan. Tarkastellessa kellotaajuutta on taulukon parametreissa kuitenkin
havaittavissa suuriakin eroja. Tamé johtuu siita tosiasiasta, ettd piirilohkon, kuten esi-
merkiksi viivelukitun silmukan siséinen taajuus voi erota huomattavasti toteutuksen
kokonaiskellotaajuudesta. Ulostulosignaali saattaa olla mahdollisesti montakin kertaa
jaettu/kerrottu siséisesté vertailusignaalista. Koska kellotaajuus on kayttosovelluksen
maarittdma ja sitd voidaan kaytetyn prosessiteknologian rajoissa muuttaa, ei tdma
parametri anna erityisen kuvaavaa laatulukua vertailun tyékaluksi.

Tehollinen ajoitusjitteri sen sijaan on erittdin hyddyllinen ja suoraviivainen parametri
kuvattaessa kellosignaalin hyvyyttd. Verrattaessa téssd ty0ssé toteutetun kellogene-
raattorin ajoitusjitterid muihin listalla oleviin voidaan sen havaita olevan Kaikista
matalin. On syyté kuitenkin huomata, ettd osassa muita julkaisuja ilmoitettu lukuarvo
pitaa sisélldan koko jarjestelman ajoitusjitterin. Tastd voidaan paatella itse kellogene-
raattorin osuuden kokonaisajoitusjitteriin olevan ilmoitettua hieman pienempi. Joka
tapauksessa on selvaa, ettd toteutettu DLL-kellogeneraattori sijoittuu taulukon par-
haimpien joukkoon verrattaessa ajoitusjittereiden suuruutta keskendan.

Vertailtaessa julkaisuissa kaytettyja topologiaratkaisuja keskenaan, voidaan havaita
selked trendi matalan ajoitusjitterin seké tietyn tyyppisten rakenteiden valilla. Namé
rakenteet ovat esimerkiksi CMOS-viivesolu ja yhdistetty vaihevertailija-varaus-
pumppu, joita my0s tassa tydssa toteutetussa kellogeneraattorissa on kéytetty. Raken-
teet on liséksi pyritty toteuttamaan mahdollisimman yksinkertaisiksi ja minimoimaan
kaytettyjen transistorien maarédd. Tama johtaa parempaan komponenttien valiseen
sovitukseen seka pienempaan maaraan kohinaldhteita signaaliteilla. Lisaksi matalan
ajoitusjitterin julkaisuissa on yleisesti kiinnitetty erityistda huomiota k&yttéjannitteiden
regulointiin, joka omalta osaltaan véhentaa signaaleihin ulkoapdin kytkeytyvén hai-
rion maaraa.

5.2 Prosessiteknologia

Prosessiteknologian valinnalla on erittdin keskeinen ja Kkriittinen osa piirin lopullisen
toimivuuden kannalta. Prosessiteknologian valinta on ensimmaisid parametreja jotka
jo suunnittelun alkumetreilld on kiinnitettava. Paatokselld on kauaskantoiset vaiku-
tukset koko piirin toiminnalle. Valinnassa on otettava huomioon tarvittavan nopeuden
lisaksi kayttojannitteiden tasot seka kaytettavé piiritopologia, joista maarittyvét vaa-
dittavien piirikomponenttien tyypit. Liséksi valinnalla on ratkaiseva vaikutus lopulli-
sen tuotteen hintaan ja toteutettavuuteen.
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Taulukkoon 5.2 on koottu tiedot AD-muunninpiirin toteutukseen kaytetysta Austria

Microsystemsin 0,35um SiGe-BiCMOS prosessista [Imec].

Prosessiteknologia

AMS 0,35um SiGe-BiCMOS 4M/4P

Minimi viivanleveys

0,35 um

Metallien Ikm 4 metallikerrosta (+ 2 monikiteinen pii)
Korkea resistiivinen vastus Kylla
Porttiviive (NAND) 0.10 ns

Kayttdjannite

3,3ja 5V (3.6 ja 5.5V, absoluuttinen maksimi)

Kondensaattoriarvo/pinta-ala

0.86 fF / um?

Maksimi taajuus f; max

70GHz @ Vce=2V

Valmissolukirjastot

Kylla

Hinta/pinta-ala (MPW)

1000 eur / mm?2

Minimi pinta-ala

2

7mm

Taulukko 5.2: Lista keskeisista Austria Microsystemsin 0,35um SiGe-BiCMOS ominai-
suuksista ja prosessiparametreista.

AD-muuntimen vaatimat SiGe-bipolaaritransistorit ohjasivat pitkalti teknologian
valintaa. Tasta huolimatta kellogeneraattorin toteutuksessa paadyttiin loppujen
lopuksi kayttdmaan ainoastaan perinteisia CMOS-transistoreja. Valittaessa prosessi-
teknologiaa AD-muunninpiirille on vertailujen jalkeen péaadytty Austria Microsys-
temsin 0,35 um SiGe-BiCMOS prosessiteknologiaan, jota kaytettiin kahden
viimeisimman piirin integrointiin. Valinta perustuu paaosin seuraaviin kriteereihin:
Teknologia siséltada kaikki piirin toiminnan kannalta oleelliset komponentit ja ominai-
suudet; suunnitteludokumentaatioiden hyvé saatavuus; entuudestaan tunnettu pro-
sessi; suhteellisen nopea, mutta ei kuitenkaan uusinta teknologiaa; luotettavuus; seké
hinta. Hinnassa on kuitenkin huomioitava, ettd ilmoitettua 1000 euron neliGhintaa
sovelletaan ainoastaan piensarjojen tuotannossa niin sanotuissa MPW-prosessiajoissa,
jota kdytetddn lahinna testaus- ja tutkimuskéytossa. Mikéli tilattavat maaréat nousevat
suurtuotanto- eli kiekkotasolle, alenee nelichinta huomattavasti.

5.3 Vertailukellopiiri

Jarjestelmén signaalitaajuuden noustessa tulevat vaatimukset néytteistyskellon ajoi-
tusjitterin pienuudelle yha Kriittisemmiksi. On &irimmaisen vaikeaa, ellei mahdo-
tonta, suodattaa ajoitusjitterid pois kellosignaalista jalkikédteen. Tastda johtuen on
valttamatontd valita ulkoiseksi vertailukellopiiriksi mahdollisimman hyvélaatuinen ja
matalakohinainen. Talla tavoin jarjestelmaan summautuvan ajoitusjitterin maara saa-
daan minimoitua.
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Kellogeneraattorin ajoitusjitteri sekd oskillaattorin vaihekohina riippuvat suuresti
kaytetysta taajuudesta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd korkeampi taajuus tarkoittaa
lyhyempaa signaalin pulssinleveytté ja taten myds pienempéé lyhyen aikavélin ajoi-
tusjitterid. Kaupallista kellopiiria valittaessa joudutaan kellotaajuuden liséksi kaytan-
ndssé ottamaan huomioon myd@s ajoitusjitterin ja vaihekohinan suuruus sek& hinta ja
saatavuus. Kellogeneraattorin ulkoisen vertailukellon valinnassa asetettiin télle tietyt
spesifikaatiovaatimukset. Naita ovat esimerkiksi, etta taajuusalueen olisi oltava valilla
300 MHz — 350 MHz ja etta kellopiirilla tulisi olla &&rimmaisen pieni ajoitusjitteri
seka matala vaihekohina. Vertailukellopiireja olisi myos kyettdva ostamaan pienissa
erissa. Tama tarkoittaa, ettd sen on oltava perustuote hintansa ja saatavuutensa suh-
teen, toisin kuin mittatilaustyoné teetetyt.

Usean tyyppisten vertailukellojen testimittausten jalkeen paadyttiin lopullisessa kello-
generaattorissa k&yttdmaan Integrated Circuit Systemsin 311 MHz:n SAW oskillaat-
toria  M650 [M650]. Ajoitusjitterin tyypilliset RMS-tehollisarvot kyseiselle
oskillaattorille ovat 0,23 ps, kun vaihekohinaa on integroitu taajuuskaistalla 12 kHz —
20 MHz ja 0,46 ps, kun integrointikaista on 12 kHz — 80 MHz keskitaajuudesta mitat-
tuna. Mikali saman keskitaajuuden omaavia piireja verrataan keskenaan, ovat luvut
astetta pienemmat kuin vertailukelloissa Tc200 ja Mb5rj, joita kahden aiemman kello-
generaattoriversion tapauksessa kaytettiin [Tc200][M5rj].

Ajoitusjitterin mittaukset M650-piirille suoritettiin kahdella eri oskilloskoopilla seka
laskemalla mitatusta vaihekohinasta. Ajoitusjitteri voidaan laskea mitatusta vaiheko-
hinasta integroimalla kohina tietyllda taajuuskaistalla kantoaallon laheisyydessa.
Tuloksena saadaan kohinan RMS-tehollisarvo aikaskaalassa, eli signaalin ajoitusjit-
teri. Mittalaitteina kaytettiin Agilent 54830B ja Agilent 54855A oskilloskooppeja
seka Agilent 89605B vektorisignaali-analysaattoria. Taulukkoon 5.3 on koottu kaikki
oleelliset tiedot seka tulokset mittauksista.

Mittauslaite Laitteen oma ajoitustarkkuus | Mitattu/laskettu ajoitusvirhe
Agilent 54830B oskilloskooppi 10 ps (RMS) 9.229 ps (RMS), mitattu
Agilent 54855A oskilloskooppi 3 ps (RMS) 2.699 ps (RMS), mitattu

Agilent 89605B Vektorisignaali-
analysaattori

< -97 dBc/Hz @ 20 kHz
<-115 dBc/Hz @ 100 kHz

3.870 ps (RMS), laskettu mit-
taustuloksista

Taulukko 5.3: Kahdella eri oskilloskoopilla seka Vektorisignaali-analysaattorilla suoritetut
ajoitusvirheen mittaukset M650-kellogeneraattoripiirille.

Kuten taulukosta voidaan selvasti havaita, ovat laitteiden omat, siséiset ajoitustark-
kuudet huomattavasti huonompia, kuin valmistajan piirille M650 ilmoittama ajoitus-
jitteri. T&sta voidaan jalleen paatell&, kuinka hankalaa on mitata &arimmaisen pienen
vaihekohinan omaavia piireja, kun kaupallisten mittalaitteiden oma pohjakohina on
usein kertaluokkaa tat4 suurempi. Jotta mittauksissa paastdisiin edes lahelle vaaditta-
vaa tarkkuutta, olisi itse mittalaitteiden oltava astetta matalakohinaisempia kuin mit-
tauksen kohteena olevan piirin. On olemassa my0s matemaattisia menetelmia
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selvittdd kokonaisajoitusjitteri tai jokin tdman tuntemattomista osakomponenteista.
Tuntematon osakomponentti saadaan esimerkiksi selville vahentdamalld nelidllisesti
tunnetut osakomponentit kokonaisajoitusjitteristd. Matemaattisesta lahestymistavasta
on esitetty tarkempi selvitys kappaleessa 5.9.1, “Ajoitusjitterin mittaukset".

5.4 Piiritopologia

Erilaisia viivelukittuun silmukkaan (DLL) perustuvia kellogeneraattorin piiriraken-
teita ja topologioita on testattu kahdessa tat4 aiemmin prosessoidussa piirissé seka
useissa testipiireissd [Ran03][Ran05]. Lukuisat mittaukset ja tulosten analysoinnit
sekd jalkisimuloinnit ovat olleet suunnanndyttdjind viimeisimmaén piirin topologiaa
suunniteltaessa. Yksittdisten lohkojen osalta valintaperusteisiin vaikuttavia tekijoita
seka valintakriteereja esitellaan tarkemmin kappaleessa 5.5“Kellogeneraattorin piiri-
lohkot”. Seuraavaksi esitelld&dn ylemman tason piiritopologian valintoihin vaikutta-
neita seikkoja, jonka jélkeen selostetaan viimeisimméssa kellogeneraattori-
toteutuksessa kaytetyn piiritopologian lohkotason esitys seké koko jérjestelmén simu-
lointituloksia.

Yksi merkittavista piiritopologian valintoihin vaikuttaneista seikoista oli tietyn taajui-
sen sek& riittdvan matalakohinaisen vertailukellopiirin saatavuus. Aiemmissa versi-
oissa kaytettiin 622 MHz:n ja 667 MHz:n vertailukelloja, joiden taajuus jouduttiin
etuasteessa jakamaan ennen viivelinjan sisadntuloa. Jako jouduttiin suorittamaan
ennen viivelinjaa siitd yksinkertaisesta syystd, ettei kdytetyll& prosessiteknologialla
paasty hyvéksyttavaan suorituskykyyn vertailukellojen tarjoamilla taajuuksilla. Viive-
linjan kuuden ulostulosignaalin vaiheet ja taajuus jaettiin vield toistamiseen, jolloin
AD-muuntimen naytteistyslohkoille syotettdvien kahdentoista signaalin taajuudet oli-
vat 156 MHz ja 167 MHz. Viimeisinta versiota suunniteltaessa oli jo saatavana kau-
pallisia. 311 MHz:n vertailukelloja, jotka tayttivat niille  asetetut
spesifikaatiovaatimukset kohinan ja ajoitusjitterin osalta. Taajuuden puoliintumisen
seurauksena voitiin etuasteen ylimaaréinen jakaja poistaa. Tdma taas osaltaan vahen-
taa signaalitielld olevien komponenttien ja taten myos kohinalahteiden maaraa.

Toinen merkittdva muutos aikaisempiin kellogeneraattoriversioihin ndhden oli ulostu-
lovaiheiden kaksinkertaistuminen kahdestatoista kahteenkymmeneen neljdan. Tama
oli seurausta AD-muuntimen siséiseen topologiaan ja strategiaan tehdyistd muutok-
sista. Taman johdosta puoliintui muuntimelle menevien vaiheiden taajuus, joka taas
omalta osaltaan helpottaa muunninlohkojen néytteistysta sekd muuta toimintaa.

Viivelinjassa voi olla teoriassa yhtd monta viiveastetta, kuin tarvittavia generoitavia
vaiheitakin. Joka tapauksessa, viiveasteiden suuri maaré lisaa piirin tehonkulutusta
sekd muodostuvaa ajoitusjitteri ja viivevirhettd. Naihin seikkoihin vaikuttaa paaosin
se tosiasia, ettda CMOS -viive-elementeill on tilanvaihdoksen aikana jokin adrellinen
resistanssi. Mitd pidempi tama tilanvaihdos on, sitd pidempéaan kulkee virtaa resis-
tanssin kautta maapotentiaaliin. Tdma aiheuttaa kasvavan tehonkulutuksen lisaksi vii-
velinjan kéyttéjannitteeseen ei-toivottuja virtapiikkeja sekd jannitteen hetkellistd
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huojuntaa. Jokainen signaalitielld oleva resistiivinen piirikomponentti myos liséé sig-
naaliin ajoitusjitteria 1&hinnd l&mpdodkohinansa kautta, jonka poistaminen jalkeenpéin
ei endd ole mahdollista. Komponenttien keskindinen epasovitus taas liséa osaltaan vii-
vevirheen maaraa. Edelld olevia epdideaalisuuksia voidaan vahentdd kayttamalla
yhdistettyé viivelinja-jakaja -topologiaa, jota my0s toteutetuissa kellogeneraattoreissa
on kéytetty. Taman topologian avulla signaalitielld olevien piirikomponenttien mééra
on pystytty minimoimaan.

Yleisesti ottaen kellogeneraattorin suunnittelussa on kéytetty tiettyjd suuntaviivoja
ajoitusvirheiden minimoimiseksi. Ulkoiseksi vertailukelloksi on esimerkiksi valittu
mahdollisimman matalakohinainen ja pienen ajoitusjitterin omaava piiri. Kellogene-
raattorin suunnittelussa on myos pyritty mahdollisimman yksinkertaiseen rakentee-
seen sekd minimoimaan signaalitiell& olevien komponenttien lukumaara. Kayttamalla
erillisia, reguloituja kayttojannitelinjoja eri lohkokokonaisuuksille, vahenee hairién
kytkeytyminen néiden valilla, jolloin myds ajoitusjitterin maara pienenee.

On melko hankalaa arvioida tai laskea piirin lisddman kokonaisajoitusvirheen tarkkaa
méaaraa. Tasté syysta kaikki toteutetut piirilohkot on suunnitellut niin, etté lisatyn ajoi-
tusjitterin seka viivevirheen méaara olisi mahdollisimman pieni. Joitain simulointeja
on tosin tehty yksittaisten lohkojen lisddman ajoitusjitterin arvioimiseksi, mutta joh-
tuen komponenttien kohinamallien puutteellisuuksista seka simulointien raskaudesta
voidaan koko jarjestelman lisédma ajoitusjitteri maarittdd varmuudella vasta mittaa-
malla prosessoitu kellogeneraattoripiiri.

Seuraavaksi on esitelty toteutetun kellogeneraattorin viimeisimmassa versiossa kay-
tettyé piiritopologiaa.
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Kuvassa 5.1 nédhdaan toteutetun viivelinja-jakaja-topologiaan perustuvan kellogene-
raattorin yksinkertaistettu lohkotason esitys ja Liitteessa 1 kellogeneraattorin piirikaa-
vio.

TAKAISINKYTKENTASILMUKKA

» VAIHE- VARAUS- JANNITE- VerrL
VERTAILJA ] PUMPPU REGULAATTORI

Sisaantulokello
(f=311MHz)

CLK

6 vaihetta ( f = 311MHz ) do| ¢1 e o o 6

oo [>- VIIVELINJA

ENSIMMAINEN JAKAJA

12 vaihetta (f= 156 MHz )

TOINEN JAKAJA

24 vaihetta (f=78 MHz)

VIIVEEN KALIBROINTI

Lol N

24 ulostulovaihetta (f=78 MHz) ¢p  ¢o+180° ¢1  ¢+180° bn  $n*+180°

Kuva 5.1: Lohkotason kuva viivelinja-jakaja -topologiaan perustuvan kellogeneraatto-
rista.

Toteutettu kellogeneraattori toimii seuraavalla tavoin: Aluksi ulkoisen signaalilédhteen
CLKgee tuottama 311 MHz:n vertailukellosignaali syotetddn jannitteennostajien
kautta viivelinjalle. Viivelinjan kokonaisviivetta ohjataan saatamélla sen kayttéjanni-
tettd Vergy.-

Takaisinkytkentasilmukan tehtavéana on tarkkailla viivelinjan ensimmaisen ja viimei-
sen signaalin valisté vaihe-eroa ja saatdd taman seurauksena V.rg -jannitettd kunnes
vaihe-ero on nolla. Kun vaiheet ovat saddetty samoiksi, on viivelinjan kéayttdjannite
halutun suuruinen ja takaisinkytkentésilmukka lukittuu seuraamaan mahdollisia muu-
toksia jarjestelmassa. Liitteessa 2 on esitetty takaisinkytkentasilmukan tarkempi piiri-
kaavio.
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Nyt viivelinjan jokaisella yksittdisella viivelohkolla on samansuuruinen viive ja ulos
tulevat kuusi vaihetta ovat asettuneet tasavélein toisiinsa ndhden. Tdéman jalkeen ulos-
tulovaiheiden jannitetasot nostetaan jannitetasonnostajien avulla vélille 0 V - 3,3 V ja
niiden taajuudet jaetaan kahteen otteeseen kahdellajakopiireja kayttden. Nain saadaan
kellogeneraattorin ulostuloon 24 tasavaihein jaettua, noin 78 MHz:n taajuista signaa-
lia.

Huolimatta huolellisesta suunnittelusta muodostuu AD-muuntimen rinnakkaisia
kanavia naytteistaviin vaiheisiin viivevirhettd. T&ma johtuu padosin piirikuvion para-
siittisista piirikomponenteista seka prosessivaihteluista. Naita tekijoitd on mahdotonta
ennakoida tai poistaa taysin. T&st4 johtuen ohjataan ndytteistyssignaalit lopuksi vii-
veenkalibrointilohkon lapi, jossa yksittéisten signaalien viiveet sdédetddn toisiinsa
néhden kohdalleen.

Johtuen kellogeneraattori-AD-muunnin rajapinnan vaatimasta pitkasta signaalijohdo-
tuksesta seka testiulostuloista, on kellogeneraattorin viimeisinad lohkoina jannitepus-
kurit ajokyvyn parantamiseksi. Jannitepuskurit, joiden tarkoituksena on ajaa
kellosignaalit joko liitantdalueiden kautta ulos piiriltd tai suoraan AD-muuntimen
naytteistyslohkoille, ovat toiminnaltaan kolmitilaiset. Liitdntdalueiden kautta ulos
syOtetyt signaalit ovat Iahinn& ulostulovaiheiden testausta ja alkukalibrointia varten.

Kuvassa 5.2 on esitetty simulointi viivelinjan kéayttéjannitteen V1z, asettumisesta.
Simuloinnin alkuvaiheessa globaalista asetus-signaalista generoitu SNges Kytkee
paalle janniteregulaattorin sisddntulossa sijaitsevan alkutilan-asetus -piirin. Tama
pakottaa regulaattorin sisdéntulon V tiettyyn oletusjannitteeseen.
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] — VetrL
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Kuva 5.2: Simuloitu tilanne viivelinjan kayttjannitteen asettumisesta ja kaynnistyslohkon
toiminnasta.
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Taméa taas maaraa regulaattorin ulostulon, eli viivelinjan kayttojannitteen lahelle
lopullista simuloinnein méariteltyd arvoaan. Kun tietyn aikaviiveen jalkeen signaali
SNgrec Vapautetaan, hakeutuu regulaattorin ulostulo vaihevertailijan maardédmaén
tasoon. Kun lopullinen kayttéjannitetaso viivelinjalle on saavutettu noin 0,4 ps:n
kuluttua, lukittuu takaisinkytkentésilmukka tarkkailemaan muutoksia jarjestelméassa
ja tarvittaessa sadtéé taas viivelinjan kayttojannitetta.

Simulointikuvassa 5.3 takaisinkytkentdsilmukka on saatanyt viivelinjan kéayttéjannit-
teen Vg lopulliseen arvoonsa, jolloin ulostulon 24 vaihetta ovat jakautuneet tasavé-

lein. Kuvassa Ulostulovaiheet ¢, ... ¢,; On esitetty eri varein kuvan oikeassa laidassa
olevan varikartan mukaisesti.

Jannite [V]

wo| o

" goons  8ozns  80ans  806ns  808ns  8lons  8i2ns 814ns
aika [s]

Kuva 5.3: Kellogeneraattorin ulostulon simuloidut 24 ulostulovaihetta, ¢g ... do3.
Kuten kuvasta voidaan havaita, ovat ulostulosignaalien vaiheet jakautuneet tasavalein
koko 360-asteisen vaiheympyran alueelle. Kellogeneraattorille sekéd tdman yksittai-

sille piirilohkoille suoritettiin myds lukuisia simulointeja, joilla pyrittiin varmista-
maan niiden vakaa toiminta eri lamp@tilojen lisaksi prosessivaihteluiden aarilaidoilla.
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5.5 Kellogeneraattorin piirilohkot

Tassé kappaleessa esitelldan yksityiskohtaisemmin toteutetussa kellogeneraattorissa
kaytettyja piirilohkoja. Kappaleessa esitelldan lohkojen toiminnan liséksi niille suori-
tettuja simulointeja sek& kasitelldan yleisesti ndiden suunnitteluun liittyvad problema-
tilkkkaa. Kellogeneraattorissa kéytettyjen lohkojen lisdksi projektin aikana on
prosessoitu myos lukuisa mééra erilaisia testipiireja ja -rakenteita. Naiden avulla on
pyritty varmistamaan lopullisen kellogeneraattorin toiminta sek& selvittdméan ongel-
matilanteissa syyn alkuldhde. Testipiireistd esitelladn ainoastaan kolmeasteinen ren-
gasoskillaattori lisapiireineen seké talle suoritetut mittaukset.

5.5.1 Viivelinja

Viivelinjan toteutukseen on yleisesti ottaen k&ytdsséa kahdentyyppistd ohjattavaa
viive-elementtia. Ensimmaisessa viive-elementin signaalille aiheuttamaa etenemisvii-
vettd kontrolloidaan s&atamélld elementin esijannitettd. Nama elementit on tyypilli-
sesti toteutettu differentiaalipareista [Wei98][Chi00]. Toisessa l&hestymistavassa
sdédetddn elementin kayttojannitetta. Tall4 tavoin kyetaan toteuttamaan erittain yksin-
kertaisia rakenteita, kuten CMOS-invertteri [Pou022][Pou03].

Tassé tyossa toteutetun viivelinjan yksittéiset elementit perustuvat kuvan 5.4 mukai-
siin kayttdjanniteohjattuihin viivesoluihin. Viivesolut on rakennettu kahdesta vastak-
kaisvaiheisten kellopulssien signaalitielld olevasta CMOS-invertteristd. Naiden
tehtdvand on luoda n&enndisdifferentiaaliset kellosignaalit seka viivastaa signaalia.
Liséksi solun ulostulossa on kaksi ajokyvyltdan heikkoa, ristiinkytkettya invertteria,
jotka parantavat kytkenndn vastakkaisvaiheisuuden symmetriaa seké vahentévat pro-
sessivaihteluiden aiheuttamaa viivevirhettd. Viivesolujen viivettd ohjataan sdatamélla
niiden kayttojannitettd V 1z, joka generoidaan takaisinkytkentasilmukan janniteregu-
laattorin avulla. Kyseiselld kytkennélld on monia etuja verrattuna sdadettavan esijan-
nitteen viivesoluihin; komponenttien valinen sovitus on parempi johtuen transistorien
pienemmaéstd lukumaéarastd, kytkentd ei ole niin herkka substraattikohinalle seka vii-
vesolujen matalampi tehonkulutus. Lisaksi signaalitielld olevien transistorien pie-
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nempi lukuméaéra minimoi ajoitusjitterin syntymista. Kéytettyjen viivesolujen ainoana
heikkona puolena lieneekin itse signaaliin kytkeytyvien hairididen kannalta niiden
herkkyys kayttojannitteen vaihteluille. Tdméa ongelma on kuitenkin ratkaistu kiinnitta-
maélla erityistd huomiota suunniteltaessa viivesolujen janniteregulointia.

VeTrRL
CLKp l\k CLKouTN

VcTRL
TLOp

CLK NN | l CLKoutp

Kuva 5.4: Viivelinjan yksittdinen naennaisdifferentiaalinen viivesolu.

Komponenttien keskindisen sovituksen parantamiseksi on inverttereissé kaytettyjen
PMOS- ja NMOS-transistorikanavien pituudet ja leveydet pyritty mitoittamaan mah-
dollisimman suuriksi. On kuitenkin huomioitava, ettd ylimitoitetut transistorikanavien
koot kasvattavat hilakapasitanssia hidastaen inverttereiden nopeutta. Tama taas piden-
taa signaalien nousuaikoja, jolloin jarjestelman kohina ja ajoitusjitteri lisaantyvat.

Kuvassa 5.5 on esitetty 6-asteisen viivelinjan piirikaavio. Viivelinjan kaytt6jannite
Ve S8Ataa viivelinjan kokonaisviiveeksi 360 astetta, jolloin yksittdinen viiveaste
sekd kaantaa signaalin vaiheen lisaten siihen 180 astetta ettd viivastdaa sita

%3600 = 60° asteen verran. Jotta viivelinjan kokonaisviive olisi 360 astetta, on
sisadn- ja ulostulojen oltava saman vaiheiset, eli: ¢y = Oprag0 JA D150 = Prgoszeo- NAMA
kuusi tasavélein jakautunutta vaihetta ovat samat, joista jakajalohkojen avulla gene-

roidaan 24 kellovaihetta AD-muuntimen rinnakkaisille liukuhihnoille.

VerTrL
o b1gov60 | Po+120 | P1so+180 | Pos2s0 | P1s0+300 | do+360
CLKnp CLKouytp
CLK;nN CLKoutn
9180 do+60 1 d1s0+120 * Po+180 " P1s0+240 T Po+300 I  P180+360
Vss

Kuva 5.5: Kayttdjanniteohjatuista CMOS-viivesoluista toteutettu 6-asteinen viivelinja.
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Yksittdisen viivesolun ja néin ollen myods koko viivelinjan viive on erittdin herkka
prosessiparametri-, kayttojannite- seké lampatilanvaihteluille. T&man vuoksi on suun-
nittelussa otettava ndmé parametrivaihtelut tarkkaan huomioon. Viivelinjalle on suori-
tettu seuraavat simuloinnit, jotka ottavat huomioon mahdollisista prosessiparametrien
ja lampotilan vaihteluista aiheutuvat muutokset piirin toimintaan ja vaadittavaan saa-
tojannitteeseen.

Verre V]

25

15

200 250 300 350 400 450
CLK|N[MHZ]

Kuva 5.6: 6-asteisen DLL-viivelinjan simuloitu lukittumistaajuus kayttdjannitteen funk-
tiona eri lampdtiloissa.

Kuvassa 5.6 on esitetty 6-asteiselle DLL-viivelinjalle tehdyt simuloinnit, joissa lukit-
tumistaajuus muuttuu kayttojannitteen funktiona eri lampdtila-alueilla. Kuvaajista
voidaan havaita viivelinjan melko lineaarinen lampdtilariippuvuus kaytetylla 311
MHz:n taajuudella. Jannitteenmuutos aarilampdétilojen valilla on kyseiselld taajuu-
della likimain 300 mV. Tdma4 jo itsessadn aiheuttaisi erittain suuren viivevirheen kel-
logeneraattorin ulostulovaiheiden valille.
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5.5.2 Janniteregulaattori

Kellogeneraattorissa kéytettyjen CMOS-viive-elementtien korkea kayttdjanniteherk-
kyys asettaa viivelinjaa ohjaavalle janniteregulaattorille suuret vaatimukset. Jannite-
regulaattorin paatehtdvana onkin varmistaa vakaa jannite viivelinjalle ja suojata se
kayttojannitehairioilta. Janniteregulaattorin pitdd mydos olla tarpeeksi nopea ollakseen
vaikuttamatta viivelukitun-silmukan kokonaiskaistanleveyteen. Kuvassa 5.7 on esi-
tetty janniteregulaattorin ja alkutilanasetuslohkon piirikaaviot.

ALKUTILANASETUSLOHKO JANNITEREGULAATTORILOHKO
Vbb2 Vbp !
|E El :
| .
Mp !
It
ch' Vin | | YCTRL
: J_ " I I Mn ' |J_
' I Vi E D3 CetrL
| oo | | I T
SNree, N~ I_‘ﬁ ; :

Kuva 5.7: Janniteregulaattori- ja alkutilanasetuslohkon piirikaavio.

Janniteregulaattori perustuu negatiivisesti takaisinkytkettyyn vahvistinkytkentaan,
joka toimii jannitteenseuraajana. Vahvistimen ulostuloon on kytketty PMOS-transis-
tori M,,, jonka tehtavéana on toimia ohjattavana virtaldhteena viivelinjalle. Ulostuloon
on lisaksi kytketty suuri 100 pF:n metalli-metalli kondensaattori vakauttamaan jannit-
teenmuutoksia seké suodattamaan korkeataajuisia kayttojannitehairioita.

Kellogeneraattorin aloittaessa toimintansa maarittada alkutilanasetuslohko regulaatto-
rin sisadantuloon V, alkujannitteen, joka on saat6alueen puolivalissd. Tama tila siirtyy
ulostulon PMOS-transistorin kautta viivelinjan alkujannitteeksi Vg, . Talla varmiste-
taan, ettd vaihevertailija lukittuu alkutilassa aina oikeaan vaiheeseen. Kun piirin tila
on vakaantunut, vapautetaan alkutila SNggg-signaalin avulla. Taman jalkeen regulaat-
tori alkaa seurata varauspumpun ulostuloa V., sdédtéen viivelinjan kayttéjannitteen
takaisinkytkenn&dn maaraaméaan arvoonsa.
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Alkutilanasetuslohkon kayttéjannite Vpp, on jatetty ulkoiseksi, jotta alkutilan saata-
minen jélkeenpédin olisi mahdollista, mikéli prosessivaihtelut olisivatkin odotettua
suuremmat. Jotta janniteregulaattori pystyisi tuottamaan viivelinjalle sen tarvitseman
jannitteen myds prosessivaihteluiden &érilaidoilla, on siind kaytetty myods niinsanot-
tuja paksun hilaoksidin transistoreita, jotka kestavat tavallista korkeampaa kéyttojan-
nitettd (maksimissaan 5 V).

Vahvistus [A] Vaihe [astetta]
2.00 7 - 0
1.44 - 45
1 i = \/ahvistus
0.88 - - -90 Vaihe
0.31 1 - -135
-0.25 ———— —————————+ -180
10M 30M 100M 300M 1G

Taajuus [Hz]

Kuva 5.8: Janniteregulaattorin operaatiovahvistinosan taajuusvaste.

Suunnitellun janniteregulaattorin simuloinnit ja optimointi on tehty Aplac ja Smart
Spice piirisimulaattoreilla. Kuvassa 5.8 on esitetty Aplacilla tehty vahvistimen taa-
juusvasteen simulointi. Simulointitulokset osoittavat regulaattorissa kaytetyn vahvis-
timen kaistanleveydeksi yli 400 MHz. Taméa riittdd taysin pitdmaan
takaisinkytkentasilmukan vakaana ja seuraamaan kayttdjannitteessa ja koko jarjestel-
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maéssa tapahtuvia muutoksia. Kuvassa 5.9 nahdaén regulaattorin ulostulon Vg, jan-
nitevaste, kun kayttdjannitteeseen syodtetddn 100 mV:n suuruinen hairiépulssi. Hairid
aiheuttaa 0,9 mV:n piikin ulostuloon, joka vaimenee 2 ns:n aikana arvoon 0,7 mV.
Hairidvaimennus on télldin 41 dB.

Vbb PULSSI VetrL VASTE
834V G A | | |
N ! ! 1.9672V ---{\e==m=a=c deocooooooooooo S
1 I I I I I I
332V b IR s ! ! !
E | | 1.9670V f-r-{--------mdm oo po oo
R e R e | | |
1.9668V JF{- -  EEEEEE R e
sa8v i P ;T : : :
1 | | IR D B S
326V J-i | s 1.9666v J : |
1= : 1 ; : :
T i T T i
Ons 20ns 40ns Ons 20ns 40ns
[t] [t]

Kuva 5.9: Janniteregulaattorin ulostulon jannitevaste, kun kayttdjannitteeseen sydtetaén
100 mV:n suuruinen héiriépulssi.

Kuvassa 5.10 syotetddn regulaattorin kéayttdjannitteeseen 10 mV huipusta-huippuun
suuruista 2 Ghz:n signaalia. Hairié vaimenee ulostulossa arvoon 0.06 mV. Hairidvai-
mennus on talldin 44 dB.
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Kuva 5.10: 2 Ghz:n taajuisen ja suuruudeltaan 10 mV:n huipusta-huippuun olevan héiri6-
signaalin aiheuttama jannitevaste regulaattorin ulostulossa.

Edellisista simuloinneista voidaan havaita, ettd janniteregulaattori pienentdd kaytto-
jannitteen kautta kytkeytyvia hairiita huomattavissa maarin. Tama vahentéa viivelin-
jaa ohjaavassa jannitteessa esiintyvien héirididen naytteistyssignaaleille aiheuttamaa
ajoitusvirhetta. Yleisesti voidaan todeta, etta janniteregulaattorin kayttéjannitehairioi-
den vaimennussuhde (PSRR) on vahintaankin 40 dB, kun ulostuloon on kytketty 40
pF:n hairibnvaimennuskondensaattori. Hairibnvaimennus on toteutetussa piirissa
huomattavasti simuloitua suurempi, johtuen ulostulossa kdytetyn hairinvaimennus-
kondensaattorin koon kasvattamisesta 40 pF:sta 100 pF:iin.
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5.5.3 Yhdistetty vaihevertailija ja varauspumppu

Vaihevertailija on viivelukitun silmukan yksi keskeisimmistd elementeistd. Se vertaa
kahden viivelinjalta tulevan kellosignaalin viivettd keskenddn, eli mittaa ndiden
valista vaihe-eroa. Varauspumpun tehtdvané on syottaé sen ulostuloon joko positiivi-
sia tai negatiivisia virtapulsseja riippuen mitatusta vaihe-erosta. Lohkon tehtévana on
my0s suodattaa korkeataajuinen osa vaihevertailijan ulostulosta ja kontrolloida viive-
lukitun silmukan dynamiikkaa.

Toteutetussa kellogeneraattorissa on kaytetty yhdistettya vaihevertailija-varaus-
pumppu topologiaa. Vaikka molemmat kyseisistd lohkoista kyettdisiin suunnittele-
maan seka toteuttamaan erikseen, on kéytetysté topologiasta useita etuja. Ensinnakin
perinteiset vaihevertailijat on toteutettu kdyttden useita logiikkaportteja, jotka kulutta-
vat huomattavasti piirin pinta-alaa ja vaativat paljon tehoa toimiakseen oikein. Toinen
logiikkaporttien huonoista puolista on porttien vélinen epésovitus. Tasta aiheutuu
huomattavaa vaihesiirtymaa kahden vertailtavan kellosignaalin vélille niiden ollessa
lukittuneessa tilassa. Kdytetty topologia koostuu ainoastaan neljastatoista MOS-tran-
sistorista ja on huomattavasti immuunimpi vaihevirheelle, joka on seurauksena tran-
sistorien epésovituksesta [Far02]. Topologia kuluttaa my6s vahemman pinta-alaa ja
tehoa johtuen sen yksinkertaisesta rakenteestaan. Kuvassa 5.11 on esitetty yhdistetty
vaihevertailija-varauspumppulohko.

Vbp
T
Vep
{-]
VBias VBias I CeTRL
T lup lpown l Vss
SEL SELe
CLKinp o CLKoutN  CLK|NN o CLKout,p
CLKoutN o CLKNp  CLKout pe CLKiN,N
1
Vss

Kuva 5.11: Yhdistetyn vaihevertailija-varauspumppulohkon piirikaavio.
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Vaihevertailija koostuu toiminnaltaan kahdesta, 3-sisdéntuloisesta NAND-portista.
Naitd ohjataan vastakkaisilla kellosignaaleilla CLKy » ja CLKqyr n Seké néiden
komplementeilla CLKy y ja CLKyyrp Sisadntulon MOS-transistorit ovat liséksi ris-
tiinkytkettyj4, jolloin niiden ajoitussymmetria paranee entisestdén. Kuten janniteregu-
laattorissa on myos vaihevertailijassa kaytetty paksun hilaoksidin transistoreja, jotta
kytkentd kykenisi toimimaan suuremmalla jannitealueella prosessivaihteluiden niin
vaatiessa.

Kun SEL-signaali on ylhaalla, vaihevertailija vertaa sisaan tulevien pulssien nousevia
reunoja. Viivelinjalta tulevaa ¢+120° vaihetta voidaan suoraan kdyttdd SEL-signaa-
lina, jolloin ylimé&érdista lohkoa sen generoimiseen ei tarvita. UP- ja DOWN-haarojen
kapeat virtapulssit I ja Ipown johdetaan varauspumpun kondensaattoriin Cqrg,, riip-
puen CLKy ja CLKq,r signaalien vaihe-erosta. Tdamén seurauksesta varauspumpun
ulostulojannite V¢, on suoraan verrannollinen CLK,, ja CLKyr signaalien véliseen
vaihe-eroon.

VeTrL
v = == VCTRL
] = CLKy
A CLKouT
0.0us 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us

MTTV VTV T T M\ ] 51 [\ ¢
2 I IR N I R ¢V I LT U A I BN R
AV I W Y B W O B R I V2 IEN I N B N A R
ov-k B : Mol 0V-s A R : : ‘
66ns 68ns 70ns 72ns 74ns 76ns 1.172us 1.174us 1.176us 1.178us 1.180us 1.182us
—> <— —r—
dt = 711 ps (viivevirhe) dt = 0.12 ps (viivevirhe)

Kuva 5.12: Yhdistetyn vaihevertailija-varauspumppulohkon lukittumissimulointi.

Yhdistetyn vaihevertailija-varauspumpun simuloinneista nahdaan kuvan 5.12
mukaan, kuinka CLK ja CLKr kellosignaalien valinen vaihe-ero pienenee alkuti-
lanteen yli 700 ps:n viivevirheesta lukittumistilan 0,12 ps:n virheeseen 0,7 us:n
aikana. Lukittumisaikaa voidaan huomattavasti pienentéa asettamalla kellosignaalien
aloitusvaiheet kdaynnistyslohkon avulla lahelle lukittumistilan vaatimaa vaihetta, jol-
loin sisdantulon vaihe ¢« 0N likimain ulostulon vaihe ¢¢, «our, Kuten janniteregu-
laattorin yhteydessa on jo aiemmin esitetty.
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5.5.4 Viiveenkalibrointilohko

Kellogeneraattoripiirin toteutuksessa on pyritty minimoimaan rinnakkaisten kellosig-
naalien valisia epésovituksia jo suunnitteluvaiheessa. Tastakin huolimatta on mahdo-
tonta poistaa tdysin kaikkia epéideaalisuuksia aiheuttavia tekijoitd, kuten
prosessiparametrien vaihtelua ja simulointimalleissa esiintyvéaé epatarkkuutta. Naista
johtuen on kellogeneraattoriin lisatty viiveenkalibrointilohko, jonka avulla mahdolli-
set virheet kyetéan kalibroimaan pois ennen kuin ne ehtivét aiheuttaa naytteistyksen
kautta vaaristymaa AD-muuntimen ulostulospektriin.

Kellogeneraattorin ulostulovaiheiden viiveen kalibrointiin on kéytetty kuvan 5.13
mukaisia piirilohkoja. Jokaista AD-muuntimen rinnakkaista liukuhihnaa naytteista-
mé&an generoitua ulostulovaihetta varten on oma viiveenkalibrointilohkoonsa, jossa
niiden viiveet sd&detéén toisiinsa ndhden oikeiksi. Perusideana on, etta signaalilinjan
kuormakapasitanssia muutetaan halutun suuruisen viiveen aikaansaamiseksi. Koko-
naiskuormakapasitanssi on jaettu pienempiin yksikkdkapasitansseihin C,, joita ohja-
taan kytkinten S, ... S; avulla. Kapasitanssien ylalevyt ovat kiinni signaalilinjassa ja
alalevyja kytketédén joko maapotentiaaliin tai ne jatetaan kellumaan.

MSB jannitepuskuri LSB jannitepuskuri
ViN Vout

| Kmss

T Kiss
J- 16*C,, J— 8*C, J-4*Cu J- 2*Cu| 8*C,

J. J. 4*CU J_ 2*CU .!_ 1*CU
So Sy S5 S3 Sy & Ss & 36$ Sy
T

Vss

Kuva 5.13: Viiveenkalibrointilohkon yksinkertaistettu piirikuvio.

Koska yksikkdkapasitanssit on ryhmitelty kullekin ohjauskytkimelle noudattaen
binadristd painotusta, saadaan viiveensaadon vasteesta digitaali-analogia (DA) -
muunnin tyyppinen. Bittien lukumaarén kasvaessa myds pohjakondensaattorin para-
siittinen vaikutus alkaa kasvaa. Koska 8-bittisen kondensaattoripankin enitenmerkit-
sevan-bitin (MSB) parasiittinen kapasitanssi ylittdd vahitenmerkitsevéan-bitin (LSB)
kokonaiskapasitanssiarvon, on kapasitanssipankki jouduttu jakamaan kahteen eri loh-
koon. Molemmilla sek& LSB- ettd MSB-lohkolla on oma, mitoitettu jannitepusku-
rinsa. Nain saadaan MSB-bittien parasiittisten kapasitanssien vaikutukset ja néistéa
syntyvat virheet minimoitua. Binadrisesti kasvava yksikkokapasitanssien maara veisi
my®6s huomattavan paljon tilaa bittien lukumaaran kasvaessa, mikali kaikki yksikko-
kapasitanssit olisivat yhdessa ainoassa lohkossa.
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Viiveensdddon vaste suhteessa sisaan syotettyyn ohjauskoodiin noudattaa seuraavaa
yhtaloa:

S Sn/z- S Sno
tour = tTOT[KMSB(Z—g o ZN_Z/l) + KLSB(ZN/N;; T g—ﬂ (55.1)

jossa tor on ulostuloviive, t;or on kokonaisviive ja N on bittien lukumééara. Kytkinten
tilaa kuvaavat S-tekijat ovat joko 1 tai O, riippuen onko kyseinen kytkin auki vai
Kiinni. K, sg ja Kysg Ovat jannitepuskureiden parametreista seka parasiittisista kompo-
nenteista riippuvat vakiot. MSB- ja LSB-lohkot on pyritty sovittamaan mahdollisim-
man hyvin keskendan Ky,sg, s kertoimien avulla, jotta viiveenkalibroinnin vaste olisi
mahdollisimman lineaarinen ja monotoninen.

Mikali piiri oletetaan ideaaliseksi, eli parasiittisten komponenttien vaikutus ja epaso-
vitus jatetd&n huomioimatta, supistuu viiveensdddon vasteyhtéld seuraavaan muo-
toon:

N
tour = tTOTzS‘Z—;l ossai = 1,2,..,N (55.2)

i=1

Edellisestda nahdd&n suora yhtélaisyys binddripainotetun DA-muuntimen vasteen
kanssa. Tama johtuu juuri bin&&ripainotusta noudattavista yksikkokapasitansseista.
Viiveenkalibrointi suunniteltiin viimeisimpaan piiriin resoluutioltaan 8-bittiseksi.
Koska viivevirheen korjaustarkkuudeksi vaadittiin 0,5 ps, saadaan kalibroinnin teo-
reettiseksi dynamiikaksi yhtalon (5.5.3) mukaan 128 ps.

tror = At2", (5.5.3)

jossa At on yksittdisen yksikkodaskeleen viive, eli viivevirheen korjaustarkkuus ja N
on bittien lukumaara. S&atdalueen tulisi kattaa sekd suurimmat ulostulovaiheissa
esiintyvat viivevirheet ettd oltava kyllin tarkka kyetakseen haluttuun resoluutioon.

5.6 Rengasoskillaattoritestipiiri

Jotta prosessiparametrien sekéd lampétilan vaihteluiden aiheuttamat muutokset kello-
generaattorin toimintaan kyettéisiin selvittdméén mahdollisimman tarkkaan, on ennen
lopullista versiota prosessoitu rengasoskillaattori-testipiiri, jonka mittaustuloksia ver-
tailtiin simuloinneista saatuihin lukuarvoihin. Kuvassa 5.14 on esitetty kolmeasteisen
rengasoskillaattorin testipiiri. Piirissa on lisaksi jannitetason nostajat, jakajat seka
ulostulopuskurit. Kaikki kéytetyt lohkot seké perustopologia ovat samoja kuin mita
lopullisessa kellogeneraattorissa tultaisiin kayttamaan.
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Rengasoskillaattorin kayttojannitettd V. g, sddtdmalla saadaan kontrolloitua viive-
solujen viivettd, jolloin oskillaattorin lukittumistaajuus muuttuu kayttojannitteen
funktiona. Koska kolmeasteisen rengasoskillaattorin lukittumistaajuudella on suora-
vastaavuus kuusiasteisen viivelinjan lukittumistaajuuteen, voidaan kyseista kytkent&a
kayttdd hyvaksi arvioidessa lopullisen kellogeneraattorin kayttaytymista. Viivelinjan
kolme viivéstettyd ja nédiden vastakkaisvaiheiset signaalit syotetddn aluksi jannite-
tason nostajille. Taman jalkeen signaalit jaetaan kahdellajakopiirien avulla, jolloin
ulostulon signaalitaajuus on lukittumistaajuus jaettuna kahdella. Lopuksi vaiheet ¢ ...
ds ajetaan ulos jannitepuskureiden kautta.

Testipiirille suoritettiin kolme eri prosessivaihteluiden &é&rilaitojen simulointia, jotka
kayttdvat komponenttimalleinaan “nopea”, “hidas” ja “tyypillinen“ -parametreja. Kun
kaikki tarvittavat mittaukset saatiin valmiiksi, verrattiin tuloksia simuloituihin.

Rengasoskillaattori

Ulostulovaiheet

Jakajat

Jannitetasonnostajat

Jannitepuskurit

Kuva 5.14: Kolmeasteinen rengasoskillaattori-testipiiri.

Kuvassa 5.15 on esitetty rengasoskillaattorille tehdyt nopea, hidas ja tyypillinen aari-
laitojen simuloinnit sekd mitattu vaste. Simuloinneissa sekd mittauksessa rengasoskil-
laattorin kayttojannitettd Vrs, Séédettiin ja samaan aikaan ulostulon CLKgr
taajuutta monitoroitiin. Kuvasta voidaan havaita, ettd mittaustulokset noudattavat
melko tarkkaan “tyypillinen” -tilanteen simulointeja. Todellisissa mittauksissa on
havaittavissa lievaé kayttojannitteen kulmakertoimen taajuusriippuvuutta. T&mé voi-
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daan ainakin osittain selittdd sekéd kayttojannitteen ettd taajuuden nousun aiheutta-
masta lampotilan muutoksesta. 1lmié on suoraan havaittavissa myos kappaleessa
5.5.1 esitetyissé viivelinjan simuloinneissa, joissa lampétilan kohoamisella on suora
vaikutus viivelinjan kayttojannite-taajuus -kulmakertoimeen.

3
28}
26}
241
Vetre [V
22} ]
“tyypillinen”
2 = “hidas”
= “nopea”
- “Mmitattu”
18}
1.6 g . . . .
100 200 300 400 500 600 700

CLKOUT [M HZ]

Kuva 5.15: Kolmeasteisen rengasoskillaattorin “nopea’-, “hidas”- ja “tyypillinen* -&arilaidan
simuloinnit sek& mitattu vaste.

Mittaukset osoittavat selkedsti, ettd viivelinjan liséksi kaikki signaalitielld olevat loh-
kot toimivat moitteettomasti laajallakin jannite- ja taajuusalueella. Kuvasta 5.15 néh-
dad&n, miten mitattu taajuusalue wvalilla 180 MHz - 400 MHz vastaa
saatdjannitealuetta 1,6 V — 3,0 V. Téasté voidaan paatella, etta kellogeneraattori kyke-
nee takaisinkytkentansé avulla kompensoimaan seka prosessi- ettd lampdtilavaihtelut
ja toimimaan vaaditulla tavoin. Tdma silloinkin miké&li prosessiparametrien vaihtelut
olisivat aarilaidoissaan, mika kuitenkin olisi hyvin epatodennakaista.

Kyseisenlaisesta simulointien ja testipiirin mittaustulosten vélisestd vertailusta saa-
daan arvokasta tietoa prosessiparametrien vaihtelun ja komponenttimallien tarkkuu-
den liséksi myos piiritopologian toimivuudesta. Siksi onkin erittdin suotavaa, mikéli
vain mahdollista, prosessoida ainakin joitain toiminnallisia testilohkoja ennen lopulli-
sen piirin prosessointia.
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5.7 Piirikuviosuunnittelu

Kun suunnitellulle piirille on saatu suoritettua kaikki tarpeelliset simuloinnit, ja ne
tayttavat piirille asetetut spesifikaatiovaatimukset, voidaan aloittaa piirikuvion suun-
nittelu- ja piirtdmisvaihe. Kellogeneraattorin piirikuvio on piirretty ja tarkistettu Men-
tor Graphicsin 1C-ohjelmalla. Kellogeneraattori-osuus ja signaalien vélijohdotukset
on piirretty VTT:Il1& ja AD-muunninosuus TKK:lla, jonka jélkeen osiot on yhdistetty
ja tarkastettu. Koko AD-muuntimen piirikuvio ndhdaan liitteessa 5.

Piirikuvio on suunniteltava ja piirrettava huolella, koska juuri tdssa vaiheessa on mah-
dollisuus vaikuttaa suurelta osin siihen, toteutuvatko simuloinnein saavutetut tulokset
myo6s kaytdnnossa. Suunnittelemalla piirikuvio huolella ja noudattamalla tiettyja
suuntaviivoja voidaan parasiittisten komponenttien aiheuttamat epéideaalisuudet pii-
rin toiminnalle minimoida sek& parantaa komponenttien keskinéistd sovitusta.

Toteutetun piirin valmistukseen kaytetylle prosessiteknologialle ei valitettavasti ollut
saatavilla minkaanlaista mallia eikd tilastollista mittausaineistoa komponenttipara-
metrien sovitusominaisuuksista. N&ita olisi voitu hyodyntéa arvioitaessa komponent-
tien vélisid epdasovituksia. Sovitusta arvioitaessa on tasta syystd kaytetty hyvéksi
eraéstd toisesta, vastaavanlaisesta prosessista mitattuja tuloksia ja sovellettu naita
kaytettyyn prosessiin. Yleisesti voidaan sanoa, ettd komponenttien vélinen sovitus
paranee huomattavasti, kun kaytetyt dimensiot eivét ole minimikokoisia. Tasta syysta
kellogeneraattoria suunniteltaessa onkin yleisesti pyritty kayttdmaan esimerkiksi niin
suuria transistorihilan kokoja kuin suinkin vain mahdollista, jotta ndiden keskinéinen
sovitus olisi mahdollisimman hyva. Liséksi komponenttien keskindisen sovituksen
kannalta olisi suotuisaa sijoittaa sovitettavat komponentit mahdollisimman lahelle toi-
siaan. Tietenkin on huomioitava myos héirididen kytkeytymisen liian l&hekkéin sijait-
sevien komponenttien valilla.

Vaadittaessa toteutukselta aarimmaéisen korkeaa suorituskykyd on komponenttipara-
metrien sovituksen liséaksi myos lohkojen valiseen signalointiin kiinnitettava erityista
huomiota. Yksi yleisesti havaittavissa oleva epéideaalisuus, joka aiheutuu epdasym-
metrisesti piirretysta piirikuviosta, on viivevirheen muodostuminen rinnakkaisten sig-
naaliteiden vélille. Viivevirhe signaalien valilla johtuu pé&osin signaalilinjojen
muodostaman kapasitiivisen ja resistiivisen kuorman epasovituksesta. Symmetria sig-
naalilinjojen johdotusten vélill4 onkin valttdmé&tontd, jotta jokaiselle rinnakkaiselle
linjalle saavutettaisiin samansuuruiset parasiittiset kapasitanssit ja resistanssit. Edelli-
sistd syistd johtuen on piirikuvion piirtdmisessa pyritty ehdottomaan symmetriaan
kaikkien signaaliin vaikuttavien komponenttien ja johdotusten kohdalla.

Kellogeneraattorin aiemmissa versioissa on kaytetty myds niin sanottuja keinokuor-
maelementtejad [Ran03], jotta rinnakkaisten signaalien kuormat saataisiin symmetri-
siksi. Viimeisimmassa versiossa ei keinokuormaelementeille ole kuitenkaan ollut
tarvetta johtuen uudenlaisesta topologiasta, jossa kaikkia signaaliteitd kuormitetaan
samalla tavalla rinnakkaisten jannitepuskureiden avulla.
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Kuvassa 5.16 on esitetty piirikuvio kellogeneraattorista ja rajapinnan johdotuksista.
Kuvan vasemmalla ja ylareunustalla on liitdntdalueet ohjaussignaaleja seké kayttojan-
nitteitd varten.
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Kuva 5.16: Piirikuvio kellogeneraattorista ja rajapinnan johdotuksista.

Ulkoa tuodun vertailukellosignaalin johdotukset ovat tdysin symmetriset keskenéan,
jotta signaalien keskindinen sovitus olisi mahdollisimman tarkkaan toteutettu. Signaa-
lien véliin on liséksi piirretty maapotentiaaliin kytketty liitdntaalue, joka hairiGerottaa
vastakkaisvaiheiset vertailukellosignaalit toisistaan ja ulkoisista hairidléhteista. \Ver-
tailukellosignaalit on reititetty pitkin suoraa polkua jannitetasonnostajien kautta viive-
linjalle, josta eri vaiheiset signaalit on reititetty suoraan uusille jannitetasonnostajille
linjan alapuolelle. Viivelukitun silmukan takaisinkytkentd on kokonaisuudessaan
sijoitettu viivelinjan ylapuolella sijaitsevan suuren kondensaattoririviston ylapuolelle,
jossa se ei héiritse signaalijohdotusten symmetriaa. Talla tavoin kellosignaalit risted-
vat mahdollisimman véhan toistensa yli ja héirididen kytkeytyminen minimoituu. Vii-
velukitun silmukan vaihevertailija, varauspumppu ja janniteregulaattori ovat erillisen
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suojarenkaan sisallg, eika naiden herkkien analogiasignaalien lahelté ole piirretty hai-
ritsevid digitaalisignaalijohtimia. Kun erivaiheiset signaalit ovat lopulta kulkeneet
jakajalohkojen ja viiveenkalibroinnin lapi, ne reititetddn kolmitilajannitepuskureiden
avulla piirin alalaidassa oleviin testiulostuloliitantdihin ja AD-muuntimelle. Kolmiti-
lajdnnitepuskurit on toteutettu niin, ettd niiden signaalilinjaa kuormittava vaikutus
olisi mahdollisimman pieni. Talléin ne hairitsevat mahdollisimman véahan AD-muun-
timelle reititettyja signaaleja, eivétka lisda suhteettomasti viivevirhetta tai ajoitusjitte-
rid vaiheisiin.
Viivelinjan hairibnsudatus-
kondensaattori

o e - — oy

i i

— e ey

Janniteregulaattori
Alkutilanasetuslohko

Vaihevertailija
Varauspumppu
e

Viivelinja

Kayttdjannitekondensaattorit

b oo o o o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e

Jaetut virtalahteet

Kuva 5.17: Piirikuvio vaihevertailijasta ja varauspumpusta seka janniteregulaattorista.

Jotta signaalijohdotukset kellogeneraattorin ja AD-muuntimen rajapinnan vélilla olisi
mahdollista yhdistad, on johdotukset jouduttu piirtdimaan niin, ettd ne ristedvét tois-
tensa kanssa.

43



Koska signaalien jannitteet ovat tassé vaiheessa tdysin laidasta laitaan tasoa (0 V —
3,3 V), eivat linjojen ristedmisen johdosta aiheutuvat héirion kytkeytymiset vaikuta
signaaleihin yhté ratkaisevasti kuin esimerkiksi piensignaalitilanteessa jossa héirioi-
den vaikutukset nakyvat herkemmin signaali-kohinasuhteessa. Signaalilinjojen alle
on myos pyritty piirtdamaan mahdollisimman kattava maametalli-alue, joka suojaa sig-
naaleja rinnakkaisten signaalilinjojen keskindiseltd ja substraatin kautta kytkeytyvalta
hairiolta.

Parasiittiset piirikomponentit taas aiheuttavat virhetta ulostulovaiheiden symmetriaan.
Koska naytteistyskellosignaalien epaideaalisuudet johtuvat paéosin piirikuvion para-
siittisista komponenteista on jérjestelman simulointien lisdksi hyodynnetty jalkisimu-
lointien tuomia lisatuloksia. Naistd syistd johtuen suoritettiin viimeisimmalle
kellogeneraattoriversiolle kattavat jalkisimuloinnit. Jalkisimuloinneissa muunnetaan
piirikuvio aluksi vaadittavalla tarkkuudella erillisiksi piirikomponenteiksi kuten vas-
tuksiksi ja kapasitansseiksi. Taman jalkeen piirikuvion parasiittiset piirikomponentit
lisatdadn simulointitiedostoon. Nyt simulointitulosten voidaan odottaa vastaavan
hyvinkin tarkkaan prosessoidulta piiriltd mitattuja arvoja. Jalkisimulointien ja mitat-
tujen tulosten yhtenevéisyys maarittyy suurimmaksi osaksi simulointitiedostoon lisét-
tyjen parasiittisten piirikomponenttien tarkkuuden sek& prosessivaihteluiden ja
komponenttimallien tarkkuuden mukaan.

Kuvassa 5.17 on esitetty vaihevertailijan, varauspumpun seka janniteregulaattorin pii-
rikuviot. Kuvasta ndhdaan tarkemmin myos janniteregulaattorin ulostulotransistorin
jaetut virtalahdelohkot ja johdotukset seka kayttojannite- ja hairionsuodatuskonden-
saattorit.

Kahden aiemmin prosessoidun kellogeneraattoriversion ongelmana oli viivelinjan
kayttojannitetason vaihtelu linjan eri osissa. Tamé havaittiin ulostuloviiveiden syste-
maattisena virheend. Lukuisten mittausten ja jalkisimulointien avulla ongelman aihe-
uttajaksi  selvitettiin ~ parasiittiset ~ sarjavastukset,  jotka = muodostuivat
janniteregulaattorin ulostulon ja yksittéisen viivesolun véliin. Tasta johtuen on vaihe-
vertailijan, varauspumpun ja janniteregulaattorin piirikuvioita seka lohkojen asettelua
jouduttu suurelta osin muuttamaan. Koska epasymmetrian suurimpana aiheuttajana
olivat viivelinjan kéayttdjannitelinjan sarjavastukset, on janniteregulaattorin ulostulon
PMOS- ja NMOS-transistorit jaettu yhtd moneen lohkoon, kuin on yksittéisia viive-
soluja. Liséksi lohkot on jaettu tasavélein ajamaan virtaa viivesolujen ylapuolella ole-
valle hdirionsuodatuskondensaattorille. Tdma taas on johdotettu edelleen viivelinjan
kayttojannitteeksi. Seurauksena on, ettd kaikilla viivesoluilla on td&smalleen saman
ajokyvyn omaava virtaldhteensd, eika jannitteen pudotusta solujen valille padse muo-
dostumaan.

Johtuen kondensaattorin sarjavastuksen aiheuttamista virtapiikeista ja taten myos jan-
nite huojunnasta viivelinjan kayttojannitteessd, on hairionsuodatuskondensaattori
toteutettu metalli-metalli-tyyppisend. N&in sarjavastusta on saatu pienennettya esi-
merkiksi monikiteisesta piistd valmistettuihin kondensaattoreihin nahden.

44



Myaos erilaisia piirtamistekniikoita hyvaksikayttden on epéideaalisuuksia saatu pie-
nennettyd. Symmetrian parantamiseksi on esimerkiksi jokaiselle virrankulkureitille
piirretty tdsmélleen yhtd monta lapivientia kerrokselta toiselle siirryttdessa. Rinnak-
kaisten lapivientien maara on myds pyritty kasvattamaan mahdollisimman suureksi,
jolloin kokonaissarjavastus on saatu minimoitua.

Edella todettujen epéideaalisuuksien vuoksi on myds erittdin tarkeaa, etta piirin maa-
metallointi olisi mahdollisimman kattava joka puolella piiri&, jolloin myds maapoten-
tiaali olisi vakaa. Kayttojannitelinjojen symmetriakysymys tuottaa hyvin harvoin
minké&an tasoista ongelmaa. Mutta kun kyseessé on alle pikosekuntien luokkaa olevat
suureet, ei linjojen valilla tarvita epésovitusta kuin joitain ohmin osia tuottamaan jan-
nite-eroja joista aiheutuu hallitsemattomia virheita signaalien viiveisiin.

5.8 Piirilevyn suunnittelu ja toteutus

Testausta ja mittaamista varten valmistettiin nelikerroksinen piirilevy kultapinnoittei-
sesta FR4 levysta. Levyn piirtdmiseen kaytettiin Mentor Graphicsin PADS -piirile-
vynsuunnitteluohjelmaa. Piirilevyn séahkoisten kytkenttjen tarkistusta varten piirretyt
piirikaaviot tehtiin PADS Power Logicilla. Toteutetun piirilevyn tarkoituksena oli
mitata koko AD-muunninpiiri ja varmistaa kellogeneraattorin funktionaalinen toi-
minta. Liitteessé 3 on esitetty piirikaavio testilevyn kellogeneraattoriosuudesta ja liit-
teissa 4.1 seka 4.2 piirilevyn eri  Kkerrosten piirikuviot.  Piirilevyn
kellogeneraattoriosuus on piirretty VTT:114 ja AD-muunninosuus TKK:lla, jonka jal-
keen osiot on koottu yhtendiseksi levyksi.

Piirilevyn signalointi I&helld mikrosirua on pyritty toteuttamaan paallimmaisessé ker-
roksessa ja vain pakolliset johdotukset levyn sisdosissa. Sek& testisignaalit ettd
kaytto- ja esijannitteet on piirretty padosin levyn sisemmille kerroksille. Piiriosioiden
maapotentiaali yhdistetddn mikropiirin ulkopuolella ja se on yhteinen koko levylle.
Lisaksi maataso on pyritty piirtdiméan levyn jokaiselle kerrokselle mahdollisimman
yhtendiseksi. Maadoitukseen on myds Kiinnitetty erityista huomiota signaalijohtimien
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suojaamisessa. Etenkin ulkoisen vertailukellon ja testiulostulojen johtimia piirtdessa
on pyritty ehdottomaan symmetriaan sekd kuorman etté ulkomittojen kannalta. Kom-
ponenttien asettelussa on lahdetty siitd ajatuksesta, etteivat kriittiset tai muuten herkat
signaalit joutuisi ristedamaén keskendén aiheuttaen turhaa hairididen kytkeytymista.

DLL-kellogeneraattori AD-muunnin

Kuva 5.18: Valokuva testipiirilevysta, jota kaytettiin kellogeneraattorin ja AD-muuntimen
mittaamiseen.

Kuvassa 5.18 nahddén valokuva valmiiksi kalustetusta piirilevysta, joka on tarkoitettu
koko AD-muunninpiirin mittauksiin ja testaamiseen. Kuvan vasemmassa alaneljén-
neksessa nahddén punaisin katkoviivoin erotettu kellogeneraattorin ohjaukseen ja
kéyttojannitteiden generointiin tarvittava osio. Suurin osa kayttd- ja esijannitesaa-
doisté on jatetty ulkoisiksi. Talla tavoin on varauduttu prosessivaihteluihin sek& mui-
hin suunnitteluvaiheessa mahdollisesti syntyviin epéideaalisuuksiin.  Kaikki
mikropiirille vietavat DC-jannitteet reguloidaan lineaarisilla janniteregulaattoreilla ja
lisdksi hdiridsuodatetaan pienen sarjavastuksen (ESR) kondensaattoreilla, jotka on
asetettu mahdollisimman lahelle piirikomponenttien seka mikropiirin liitosalueita.

Lopullisessa tuotteessa kaikki kéaytto- ja esijannitteet olisi kuitenkin vietavé mahdolli-
simman pienella maarélla kytkentoja piirin sisélle, jossa padkayttojannitteestd gene-
roitaisiin loput tarvittavat kdytto- ja esijannitteet. Levyn oikea- ja yldosa, jotka on
merKitty sinisin katkoviivoin, ovat AD-muuntimen ohjaamista ja ulostulojen mittauk-
sia varten. Itse AD-muunninmikropiiri sijaitsee levyn keskiosassa ja on kytketty suo-
raan piirilevyyn lankaliitanngilla. Talla tavoin kyetddn minimoimaan kotelon
mukanaan tuomat ongelmat, kuten parasiittisten induktanssien seka kapasitanssien
aiheuttamat epaideaalisuudet. Lopuksi mikropiiri on suojattu lapinakymaéttomalla ja
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sdhkoa johtamattomalla suojaliimalla, jotteivét itse mikropiiri tai sen lankaliitantakyt-
kennét vaurioituisi késittelyssa. Johtuen AD-muuntimen korkeasta toimintalampoti-
lasta, on lopullisissa mittauksissa suojaliiman paalle lisatty vield metallinen
jaahdytyselementti johtamaan lampd pois mikropiirin pinnalta.

Kayttojannitteen liitAntaalue AD-muunnin mikropiiri
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Kuva 5.19: Valokuva AD-muunninmikropiirista ja sen kytkennéista hairionsuodatuskon-
densaattoreiden kautta piirilevyyn.

Kuvassa 5.19 ndhdaan mikroskooppivalokuva lankaliitdnnoin piirilevyyn kytketysta
AD-muunninmikropiiristd, jossa suojaliima on jatetty pois. Kuvasta nakyvat selvasti
piirin lankaliitdntdkytkennat seka kéaytto- ja esijannitelinjoissa kdytetyt hairionsuoda-
tuskondensaattorit. Kondensaattoreiden alalevyt on kytketty johtavalla liimalla mik-
ropiirin alla olevaan maapotentiaalitasoon ja niiden ylapuoli lankaliitdnnoin seka
piirilevyn ettd mikropiirin liitantaalueisiin. Kapeammat liitosalueet piirilevylla ovat
I&hinn& mikropiirin analogia- ja digitaalisignaaleja varten. Kaytto- ja esijannitteille on
kéytetty levedampia liitosalueita pienemmaén sarjavastuksen aikaansaamiseksi. Koska
kellogeneraattorin ulostulon testiliitintdalueet on jouduttu piirtamaan erittéin lahelle
toisiaan, ei ole mahdollista liittda kaikkia testisignaaleja piirilevyyn samanaikaisesti.
Tamaén vuoksi on jouduttu valitsemaan vain viisi ulostulovaihetta samanaikaiseen tes-
taukseen. Ndista saadaan mittaustulosten perusteella kuitenkin paateltya koko kello-
generaattorin toiminnallisuus.
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5.9 Kellogeneraattorin mittaukset

Kellogeneraattorin mittaukset on suoritettu p&édosin edellisessa kappaleessa esitetyn
testipiirilevyn avulla. Kaytetty mittausjarjestely on esitetty kuvassa 5.20. Kellogene-
raattorin ohjaamiseen ja kalibrointiin kdytetyt signaalit on ohjelmoitu ja generoitu
ulkoisesti Hewlett-Packardin 16500 digitaalisella signaaligeneraattorilla. Tdman jal-
keen signaalit on syotetty piirin digitaalisisddnmenoihin. Koska kellogeneraattorin
toiminnallisuuden varmentamisen jalkeen mittaustestilevyt vietiin TKK:lle ja Noki-
alle jatkomittauksia varten, on ohjaus- ja kalibrointisignaalien generoimista varten
tehty myds kaksi itsendisesti toimivaa apupiirilevyd, joiden generoimien signaalien
avulla ohjattiin kellogeneraattoripiireja.

Kellogeneraattorin toiminnan maarittdmista varten on osa mikropiirin testiulostuloista
kytketty lankaliitantdjen avulla piirilevyyn. Namé& ulostulovaiheet ovat tdsmélleen
samat kuin ne, jotka on kytketty AD-muuntimen rinnakkain naytteistaville lohkoille.
Signaalit on reititetty kolmitilajannitepuskureiden avulla joko ajamaan ulostulon testi-
liitdnt6ja tai AD-muunninta. Tilanpuutteen vuoksi on ulostulosignaaleista vain viisi
kytketty piirilevyyn. Ulos tuotavat signaalit on kuitenkin valittu kahdenkymmenen-
neljén joukosta niin, ettd niista saatava informaatio koko piirin toiminnasta olisi mah-
dollisimman kattava. Toisin sanoen, mikéli mitattava ulostulovaihe on halutunlainen,
voidaan topologian differentiaalisesta luonteesta johtuen péatelld myos vastakkaisvai-
heisen signaalin olevan kunnossa. Koska rinnakkaisten kahdellajakolohkojen toiminta
on toisistaan riippuvaista, kyetdan ulostulovaiheiden mittaamisella p&atteleméén pal-
jon myds rinnakkaisten ulostulovaiheiden toiminnasta.
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Mitattaessa ulostulosignaalien ajoitusjitterid, viivevirhetta ja taajuutta, on apuna kay-
tetty Agilentin 89605B vektorisignaali-analysaattoria sek& LeCroyn Waverunner
6200A oskilloskooppia.

Piirilevy

Kayttojannitteet |——

Vertailu- | ADC

=} ] =]
5V — . . —
Kello | Mikropiiri .= e} (&3
[~ l l — = [¢]
HP 16500 —||::
Signaali- E—i cijel
i — ||
Generaattori -
Agilent 896058 O0O0O0
Vektorisignaali- LeCroyn Waverunner 6200A
analysaattorir Oskilloskooppi

Kuva 5.20: Lohkotason kuva testipiirilevyn mittauskytkennasta.

Vaikka mittausten jarjestelyt ja alkuasetukset toteutettaisiinkin mahdollisimman huo-
lellisesti, ovat mikropiirin ulkopuolelle tuodut signaalit aina huomattavasti siséisia
signaaleja kohinaisemmat, sisaltden myos piirilevyn sekd johdotusten mukanaan tuo-
maa viivevirhettd. Tdstd huolimatta voidaan &&rimmaéista tarkkuutta noudattaen saada
mitattua ainakin suuntaa antavia tuloksia kellogeneraattorin sisaisestd toiminnasta.
Olisi myds melko turhaa aloittaa koko AD-muuntimen laajamittaiset mittaukset tieta-
maéttd ensin toimivatko sen néytteistavéat kellosignaalit edes funktionaalisella tasolla
oikein.

Seuraavissa kappaleissa esitetyt tulokset on mitattu padosin kellogeneraattorin viimei-
simmaésta piirilevyversiosta. Vain osa vektorisignaali-analysaattorilla mitatuista vai-
heista, joille suoritettiin jalkilaskentaa ajoitusjitterin lukuarvojen laskemiseksi, ovat
piirilevyn aiemmasta versiosta.
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5.9.1 Ajoitusijitterin mittaukset

Kuten jo aiemmin on todettu, saattaa ajoitusjitterin absoluuttinen mittaaminen osoit-
tautua adrimmaisen vaikeaksi, ellei mahdottomaksi tehtéavéksi. Todenmukaisin ja tar-
kin tapa olisi mitata AD-muuntimen digitaaliulostulon spektri ja laskea sen
pohjakohinasta ajoitusjitterin kontribuutio koko jarjestelméan kohinaan. AD-muunti-
men mittauksissa ilmenneiden ongelmien vuoksi ei tdima kuitenkaan ollut aluksi mah-
dollista. Tdmé&n seurauksena on ajoitusjitterin maarittamiseksi kaytetty AD-muunnin
mittausten lisaksi myos vektorisignaali-analysaattori- seka oskilloskooppimittauksia.
Eri menetelmid on myds analysoitu arvioimalla niiden mahdollista soveltuvuutta ajoi-
tusjitterin mittaukseen vaaditulla tarkkuudella.

5.9.1.1 Oskilloskooppimittaukset

Oskilloskooppimittauksissa on kaytetty seuraavanlaista lahestymistapaa: Aluksi on
mitattu jarjestelman koko ketjun kaikkien osakomponenttien ajoitusjitterit. Tamén
jalkeen on nelidllisesti véhentamalld laskettu tuntemattoman osakomponentin osuus
koko jarjestelman kokonaisajoitusjitteristd. Koska ajoitusjitterin RMS-tehollisarvo
koko jarjestelmélle on sen nelidllisten osakomponenttien summa, voidaan yhtalosta
(5.9.1) laskea halutun osakomponentin suuruus.

2 2 2 2
Jrmstor = Jrms.t T Jrms 2t - HJrusi (5.9.1)

joka voidaan esittda yleisemméassa muodossa:

n

S Jwss (5.9.2)

i=1

Jrms,ToT =

jossa Jqus, tor ON Koko jarjestelman ajoitusjitterin RMS-tehollisarvo ja Jgys ; On 0sa-
komponentin iRMS-tehollisarvo.

Kuten ulkoisen vertailukellon, myds koko kellogeneraattoripiirin ajoitusjitteri on
mitattu seka oskilloskoopilla ettd vektorisignaali-analysaattorilla. Oskilloskoopilla
mitatuista tuloksista on suoraan pyritty méérittdméan kellogeneraattorin osuus koko
jarjestelman ajoitusjitteristd. Kuvassa 5.21 ndhdaan tyypillinen kellogeneraattorin tes-
tiulostulovaiheen ajoitusjitterimittaus. Ulostulovaiheiden valiset erot lukuisista pii-
reistd mitattujen ajoitusjittereiden osalta olivat vélilla 2,41 ja 2,85 ps. Mittaukset on
suoritettu LeCroyn Waverunner 6200A oskilloskoopilla, jonka oma sisainen naytteis-
tysepéatarkkuus on 3 ps [LeCroy]. Koska mittaustulokset ovat alle mittalaitteen oman
sisdisen mittatarkkuuden, paastaan taas samaan lopputulokseen, joka jo aiemmin on
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todettu, eli kyseiselld mittalaitteella tai mittausmetodilla ei voida suoraan maarittaa
kellogeneraattorin ajoitusjitterid. Suoritetuista oskillaattorimittauksista voidaan vain
paatelld, ettd vertailukellon, kellogeneraattoripiirin ja koko mittausjarjestelman yhtei-
nen ajoitusjitteri on alle 3 ps:n luokkaa.

File ‘“ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Ulilities  Help

Measure P1freq@h(C3) P2 pkpkiC2y PAskew(C3... P4phase(C3... Paper@iviC) Phdperi@vi.. PT.ddelayiC3. . P&---
walue 12858 ns

mean 1285354 ns

min 12.846 ns

rma 12.864 ns

sdev E2 Ep?

num 25TE+

status v

3232008 6:41:45 AM

Kuva 5.21: Tyypillinen kellogeneraattorin testiulostulovaiheen ajoitusjitterimittaus.

5.9.1.2 vektorisignaali-analysaattorimittaukset

Johtuen oskilloskooppimittausten epatarkkuudesta on ajoitusjitterimittauksiin otettu
myads toisentyyppinen lahestymistapa. Tassa ulostulosignaalien vaihekohinat mitataan
vektorisignaali-analysaattorilla, jonka jalkeen mittaustulokset muutetaan laskennalli-
sesti aikamuotoon. Tyypillinen vektorisignaali-analysaattorilla mitattu ulostulosig-
naalin kaksipuolinen vaihekohinaspektri on esitetty kuvassa 5.22. Mittaus on
suoritettu 32 MHz:n kaistalle jonka keskitaajuutena on 77,8 MHz. \ektorisignaali-
analysaattorilla mitatut vaihekohina-arvot on ensiksi muutettu ajoitusjitterimuotoon,
yhtél6d 5.9.3 apuna kayttéden. Yhtaldstd ndhdaan ajoitusjitterin tehollisarvon suhde
integroituun vaihekohinaan méaritetylla taajuuskaistalla [Mji07] [Wji07].

(5.9.3)

jossa Jrus ON ajoitusjitterin RMS-tehollisarvo, f, on keskitaajuus, f, ja f, ovat integroi-
tavan taajuuskaistan ala- ja ylérajataajuudet ja L(f) on vaihekohinaspektrin intensi-
teetti taajuuden funktiona.
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Koska vektorisignaali-analysaattorilla mitatut vaihekohina-arvot ovat jatkuvan sijaan
diskreettid muotoa, on yhtaloa kasiteltava niin, ettd mitattuja kohinalukuarvoja voi-
daan summata yhteen maéaratylté taajuuskaistalta.

Kuva 5.22: Tyypillinen vektorisignaali-analysaattorilla mitattu ulostulosignaalin vaihekohi-
naspektri 32 MHz:n kaistalle jonka keskitaajuutena on 77,8 MHz.

Ajoitusjitterin laskemiseksi on Aplacille toteutettu laskentaohjelma, joka laskee yhta-
164 5.9.4 apunaan kayttden mitatuista kohina-arvoista ajoitusjitterin. Esimerkki las-
kentaohjelmasta on esitetty liitteessa 6.

A, = yit yi+lAfi , (5.9.4)

jossa Jgus On ajoitusjitterin RMS-tehollisarvo maaritellylld taajuuskaistalla, f, on kes-
Kitaajuus, A; on taajuuskaistalla Af; integroitu pinta-ala, y; on kohinateho ja mittaus-
piste i = 1, 2 ... N-1. Taman jalkeen, kun ajoitusjitterin arvo on laskettu, saadaan
kellogeneraattorin lisaédma osuus kokonaisajoitusjitterista laskettua yhtélon 5.9.1
avulla.

Kellogeneraattorin ulostulosignaalien vaihekohinan maarittamista varten suoritettiin
kymmenen erillistd mittausta. N&istd mittauksista laskettiin ajoitusjitterin arvot taa-
juuskaistalla 12 KHz — 18 MHz ja tdmén jalkeen tulokset keskiarvoistettiin. Tauluk-
koon 5.4 on keratty tulokset kyseisista mittauksista. Levy “yksi* on koottu niin, etta
vain kellogeneraattorilohko (DLL) on liitettynd mittalevyyn. Levyssd “kaksi“ on
my06s AD-muunnin (ADC) liitettynd. Mittaukset on levyn “kaksi* tapauksessa tehty
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lisaksi tilanteissa, joissa AD-muuntimeen on kytketty virrat péélle tai pois. Kelloge-
neraattorin ajoitusjitterin lukuarvot on saatu véhentamalla nelidllisesti yhtalon (5.9.1)
mukaan seka ulkoisen vertailukellon, testipiirilevyn, ettd vektorisignaali-analysaatto-
rin sisdisen kohinan osuus kokonaisajoitusjitterista.

Ulkoinen Ulkoinen kello + Ulkoinen kello + DLL, ADC DLL, ADC
kello DLL, ADC pois DLL, ADC kytketty pois paalta kytketty
paalta paalle paalle
Levy 3,87 ps 3,98 — 4,08 ps ei mitattuna 0,9-1,3ps ei mitattuna
1
Levy 4,03 ps 4,32 ps 4,50 ps 1,6 ps 2,0 ps
2

Taulukko 5.4: Ajoitusjitterin mittaukset kahdelta eri piirilevylta.

Taulukon lukuarvoista voidaan todeta, ettd kytkemélla AD-muunnin paélle lisaantyy
koko jarjestelman ajoitusjitteri. Todennédkaisin syy télle on piirin siséisten signaalien
keskindinen lapikuuluminen seka héirididen kytkeytyminen substraatin kautta koko
jarjestelmaén. Tuloksista on kuitenkin vaikea vetda lopullisia johtopéaétoksia, koska
testipiirien lukumaara on vain kaksi.

On kuitenkin huomioitavaa, ettd levyjen yksi ja kaksi valisissd mittaustuloksissa on
havaittavia eroja kaikissa tilanteissa. Erds melko varma syy tdhén on levyjen toisis-
taan poikkeava ulostulosignaalien johdotustapa. Piirilevyjen ulostulojohtimet on
yksinkertaisesti koottu hieman eri tavoin. Levyssa yksi on ulostulon signaalijohdinten
ja -liitinten symmetriaan seka suojaukseen kiinnitetty huomiota hieman paremmin
kuin levyssa kaksi. Jo ndma seikat itsessdén voivat aiheuttaa eron signaaleihin kyt-
keytyvien hairididen maarassa.

Loppujen lopuksi voidaan kuitenkin varmuudella arvioida, ettd kellogeneraattoripii-
rien sisaiset hairiot ovat huomattavasti pienemmat kuin mité ulos piirilta tuotujen sig-
naalien mittauksista voitaisiin paatelld. Jotta hairidtekijoiden l&hteet pystyttdisiin
selvittdmé&an tarkasti, tulisi mittaukset joka tapauksessa kyeta suorittamaan useam-
malle eri piirille.
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5.9.1.3 AD-muunninmittaukset

Esitetyt AD-muunninmittaukset ovat viimeisimmasta muunninversiosta, jonka kello-
ldhteend toimi tdssa tydssa aiemmin esitetty viivelukittuun silmukkaan perustuva kel-
logeneraattori. Mittaukset on suoritettu padosin  Teknillisen korkeakoulun
Piiritekniikan laboratoriossa seké& Nokian tiloissa. Osa Piiritekniikan laboratorion mit-
tauksista on suoritettu VTT:n Integroidut systeemipiirit -suunnitteluryhman avustuk-
sella.

Viimeisimmén AD-muunninversion mittaustuloksia kdyttden on mahdollista paasta
hyvinkin tarkkaan ajoitusjitterin maarittelyyn. Muuntimen mittauksissa ilmenneiden
ongelmien vuoksi ei ajoitusjitteria kyetty aluksi maarittdmaan suoraan muuntimen
ulostulospektristd. Lopuksi kehitetyn laskennallisen sovitusmenetelmdn ansiosta
muuntimen ulostulospektri kyettiin maarittdmaan hyvinkin tarkkaan. Kuvassa 5.23 on
esitetty AD-muuntimen ulostulospektrin kohinatasoa vastaavat saréton dynamiikka-
alue (SFDR) desibeleind seka efektiivisten bittien lukumééra (ENOB) signaalitaajuu-
den funktiona [Hak07] [Hak072].
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Kuva 5.23: AD-muuntimen sérétén dynamiikka-alue desibeleind seké efek-
tiivisten bittien lukumé&éra signaalitaajuuden funktiona.

Vaikkakin mittausaineistosta on laskennallisesti sovitettu viivevirheet sek& enitenmer-
Kitsevat bitit, nahdaan ajoitusjitterin vaikutus ulostulossa juuri véhitenmerkitsevien
bittien kautta. Tasta syysta voidaan jarjestelmén kokonaisajoitusjitterin mééara laskea.
Sijoittamalla ENOB:n arvo tietyll4 signaalitaajuudella yhtdl66n 3.2.4, saadaan ajoi-
tusjitterin maaraksi esimerkiksi 700 MHz:ll1& noin 0,7 ps. Piste jossa ajoitusjitterin
suuruus lasketaan, olisi otettava kohdasta jossa AD-muuntimen suorituskyky alkaa
laskea taajuuden funktiona. T&ma siitd syysta, ettd juuri tassé pisteessa alkaa ajoitus-
jitteri rajoittaa muuntimen toimintaa. Koska tdmé on kellogeneraattorin, AD-muunti-
men seka mittausjarjestelmén kokonaisajoitusjitteri, voidaankin jalleen paatella, etta
kellogeneraattorin itsensd lisddman ajoitusjitterin méard on oltava taté astetta pie-
nempi.
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5.9.2 Viivevirheen mittaukset

Viivevirheen vaikutusta ei saatavana olevan mittausaineiston perusteella kyetty vali-
tettavasti laskemaan suoraan AD-muuntimen ulostulospektrista. Mittaukset on tdman
vuoksi suoritettu vertailemalla kahden eri kellogeneraattorin ulostulosignaalin vai-
hetta keskenaan. Testipiirilevyn viidestd ulos tuodusta signaalista jokainen kahden
ulostulosignaalin valinen kombinaatio on kayty lapi ja taulukossa 5.5 on esimerkkina
esitetty vaihevertailu signaaliin ¢,. Taulukosta ndhd&an signaalien vaihe-eron liséksi
ideaalinen vaihe-ero ja virhe tdhan nahden. Lisaksi vaihe-eron virhe on esitetty aika-
muodossa, jotta sen hahmottaminen olisi helpompaa ja etté se olisi vertailukelpoinen
piirin kokonaisajoitusvirheen kanssa. Mittaukset on suoritettu LeCroyn Waverunner
6200A oskilloskoopilla. Vaikka mittaustilannetta varten on valittu mahdollisimman
saman kuorman omaavat mittajohdot, on naiden valilla aina olemassa pienté epasovi-
tusta. Vaihtamalla mittajohdot keskendan ja suorittamalla tdsmalleen samat mittaukset
uudelleen, saadaan johtojen vélisen epésovituksen aiheuttama viivevirhe laskettua
pois. Johtojen epasovituksesta aiheutunut virhe kahden signaalin valille on mittausten
mukaan 0,75 astetta, joka on aikaskaalassa noin 27 ps. T&mé vaihe-viivevirhe-muun-
nos saadaan laskettua yhtélon 5.9.5 avulla.

At = 140 (5.9.5)
f;360

jossa At on viivevirhe, A¢ on vaihevirhe ja f, on signaalitaajuus. Koska kellogeneraat-
torin vertailukellosignaalina kéytettiin 311 MHz:n taajuutta, ovat mitatut signaalit
noin 77,8 MHz:n taajuisia. Mittajohtojen aiheuttama vaihevirhe on lopuksi véhen-
netty ulostulosignaalien mittaustuloksista ja néité tuloksia kaytetty taulukon lukuar-
voina.

Mitatut vaiheet Vaihe-ero Ideaalinen vaihe-ero Virhe (aikatasossa)
b0 — 95 75,79° 759 +0,79° (28,2 ps)
o — ¢ 121,21° 120° +1,21° (43,2 ps)
do — P13 194,58° 195° -0,42° (15,0 ps)
do — 21 315,15° 315° +0,15° (5,4 ps)

Taulukko 5.5: Kahden eri signaalin valisen vaihe- ja viivevirheen mittaustulokset.

Signaalien vaihemittaustuloksista nahdaan suoraan, etta kellogeneraattori toimii funk-
tionaalisella tasolla oikein. Koska myds muut kellogeneraattorin ulostulovaiheista
riippuvat toisistaan, voidaan mitattujen signaalien toisiinsa ndhden oikeista vaihe-
eroista paatelld, ettd kaikki loputkin yhdeksantétoista vaihetta ovat asettuneet oikeaan
jarjestykseen.
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Kuva 5.24: Oskilloskoopilla mitatut kellogeneraattorin ulostulosignaalit ¢, ja ¢g.

Kuvassa 5.24 nahdaan esimerkki oskilloskoopilla mitatuista kellogeneraattorin ulos-
tulosignaaleista, joista viivevirhe kahden signaalin vélill4 on madritelty. Kuvan tapa-
uksessa ulostulovaiheet ovat ¢, ja ¢g, joiden véliseksi vaihe-eroksi on mitattu likimain
120 astetta.

5.9.3 Kalibrointilohkon mittaukset

Viivevirheen kalibrointimittauksia ei voida toteuttaa kdyttden suoraviivaisia mittaus-
asetuksia johtuen mittatilanteessa ilmenevésta kohinasta ja epétarkkuudesta. Koska
kalibrointimittauksissa pyritadn sadatdmaan ja maarittdmaan kohtuullisen ajan kulu-
essa satoja, suuruusluokaltaan 0,5 ps:n viiveen muutoksia, on kyseisesséd mittauksessa
kaytetty apuna oskilloskoopin laskentatarkkuutta lisddvad ominaisuutta. \WWaverunner
6200A oskilloskoopissa on mahdollista kéyttda niin sanottua lomitettua satunnais-
naytteistystilaa (RIS) [LeCroy]. Tama4 tila lisaa efektiivisti ndytteistystarkkuutta jak-
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sottaisia signaaleja mitatessa ja sitd voidaan kayttaa viiveen maarittdmiseen. Koska
ajoitusjitterin tapauksessa mitataan satunnaisilmiota jaksottaisen sijaan, antaa RIS-tila
harhaanjohtavia tuloksia, eikd tdman vuoksi voida kéyttda ajoitusjitterin tarkkaan
madrittdmiseen.

Viive-ero [ns]

-4.1

-4.12

-4.14

-4.16

-4.18

-4.20

-4.22

0 50 100 150 200 250
Kalibrointikoodi

Kuva 5.25: Mittaus viiveenkalibrointilohkon toiminnasta. Tilanne, jossa kellogene-
raattorin ulostulovaiheiden ¢ ja ¢g valista viivetta sdadetaén 8 bitin resoluutiolla.

Kalibrointilohkon toiminta on testattu kdymall& lapi kaikki mahdolliset kalibrointitilat
ja mittaamalla eri kanavavariaatioiden valiset viive-eron muutokset kyseisen tilan
aikana. Mittaukset on suoritettu kahdelle erilliselle piirilevylle, jotta valtyttaisiin pro-
sessivaihteluiden aiheuttamilta vaariltad paatelmiltd piirin toiminnasta. Mitattu viive-
ero kahden kanavan vélilla sy6tetyn kalibrointikoodin funktiona on esitetty kuvassa
5.25. Esitetty viive-ero on mitattu ulostulovaiheiden ¢, ja ¢g valilla. Mittauksissa saa-

vutettu kalibrointilohkon saat6alue on likimain 100 ps (2,8°) ja yksittaisen askeleen

tarkkuus 0,5 ps (0,014°). Kuvasta voidaan selvasti paatella, ettd viiveensiato toimii
melko lineaarisesti lukuun ottamatta saadon keskipisteen epdjatkuvuuskohtaa. Tdma
epéjatkuvuus aiheutuu tilanteessa, jossa eniten merkitseva bitti (MSB) vaihtaa
tilaansa esimerkiksi ykkdsesta nollaksi ja kaikki véhitenmerkitsevat bitit (LSB) vaih-
tavat tilaansa nollasta ykkoseksi. Tamén kaltaisessa tilanteessa MSB- ja LSB-lohko-
jen valinen epasovitus on suurimmillaan ja nékyy kyseisenlaisena ilmiond. Koska
kalibrointilohkon rakenne on pidettavé kohtuullisen yksinkertaisena, ilman mink&én-
laista siséisesti toteutettua automaattista sdatod, on tdmantyyppinen epélineaarisuus
melko tyypillista varsinkin kalibrointiresoluution kasvaessa. Kuvasta nahdaan kuiten-
Kin, ettd viiveensdato kattaa kaikki pisteet sdatdalueella, joten hyppéys ei tuota ongel-
mia manuaalisessa kalibroinnissa. Tdma kuitenkin monimutkaistaa viiveensdadon
automatisoinnissa tarvittavan ohjausalgoritmin suunnittelua.
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Jotta prosessiparametrien vaihtelusta saataisiin lisdinformaatiota, on viiveensaatomit-
taus suoritettu samalla tavoin kahdelle eri piirilevylle ja tuloksia vertailtu keskenaan.
Kuvassa 5.26 on esimerkki kahden erillisen piirilevyn viiveenkalibrointilohkon mitta-
uksista.

Viive-ero [ns] Viive-ero [ns]
6.85 6.844
6.848 6.842
6.846 6.84
6.844 6.838
6.842 6.836
6.84 6.834
6.838 6.832
6.836 6.83
6834 0 5 10 15 20 25 30 6828 0 5 10 15 20 25 30
Kalibrointikoodi Kalibrointikoodi

Kuva 5.26: Mittaus viiveenkalibrointilohkon toiminnasta. Tilanne, jossa kahden eri piirile-
vyn kellogeneraattorin ulostulovaiheiden valista viivetta on vertailtu keskenaan. Saaté on
suoritettu 5-bitin resoluutiolla.

Kuvan mittauksissa on kéytetty vain kalibrointilohkon viitté alinta LSB-bittid. Lukui-
sista mittaustuloksista voidaan péatella erillisten mikropiirien seka néiden ulostulo-
vaiheiden viiveensdadon vastaavan toisiaan vaaditulla tarkkuudella. Viiden bitin
tarkkuudella suoritettujen mittausten differentiaaliseksi epalineaarisuudeksi (DNL)
saatiin noin 1,7 bittia.

Koska mitattu maksimi vaihevirhe on +1,2 astetta, ja kalibrointilohkon kykenee kor-
jaamaan +/-1,4 asteen suuruiset virheet, ovat viivevirheet kalibroitavissa pois koko-
naan. On kuitenkin hyva huomioida, etta piirilevy itsessdén sekd mittauksissa kaytetyt
johdot aiheuttavat huomattavaa epatarkkuutta mittauksiin. Voidaankin olettaa, etta
koska AD-muuntimen sisdisten kellosignaalien viivevirheet ovat asteluokkaa mitat-
tuja pienemmaét, kykenee kalibrointilohko korjaamaan virheet prosessiparametrivaih-
teluista huolimatta.
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6 Yhteenveto ja johtop&atdkset

Tama diplomity6 on osa Euroopan avaruusjarjeston (ESA) teettdmaa tutkimusprojek-
tia, jonka tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa korkean kellotaajuuden analogia-
digitaali (AD) -muunninmikropiiri. Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), jonka
tehtdvana oli suunnitella muuntimen kellogeneraattoriosuus, toimi projektin organi-
soijana. Projektin muita osapuolia olivat Helsingin teknillisen korkeakoulun (TKK)
Piiritekniikan laboratorio, joka suunnitteli AD-muunnin osuuden ja Nokia, joka suo-
ritti osan koko lopullisen piirin mittauksista. AD-muuntimen topologia on aikalomi-
tettu rinnakkaisliukuhihna-tyyppinen, jossa néytteistyksen hoitavat 24 rinnakkaista
liukuhihnaa. Muuntimen nopeusvaatimukseksi asetettiin 2 GS/s naytteistystaajuus ja
muunnoksen resoluutioksi 8 efektiivista bittia.

VTT:n osuus projektista késittdd AD-muuntimen kellogeneraattorin suunnittelu- ja
toteutusvaiheet seka prosessoitujen mikropiirien mittauksia. Toteutettu kellogeneraat-
toripiiri perustuu viivelukitun silmukan topologiaan. Se tuottaa 24 tasavalein viivés-
tettya 78 MHz:n kellosignaalia ~AD-muuntimen rinnakkaisliukuhihnoille.
Suunnittelussa on Kiinnitetty erityistd huomiota kellosignaalien ajoitusjitterin ja viive-
virheiden minimointiin.

Diplomity6 kasittelee padosin kellogeneraattorin suunnitteluun ja toteutukseen liitty-
vid seikkoja. Liséksi tydssé on esitetty lyhyehko katsaus AD-muunninten perustopo-
logioista seka néihin vaikuttavista naytteistysilmioistd. Tyossd kasitelladn aluksi
korkean taajuuden kellotukseen liittyvid ongelmia sekd kellonsignaalin hyvyytta
kuvaavia parametreja. Tdman jalkeen esitellddn viivelukitun silmukan teoriaa ja
toteutettu kellogeneraattoripiiri, joka perustuu kyseiseen arkkitehtuuriin seka piirin
simulointeja. Seuraavaksi kasitellaan piirikuvion ja piirilevyn piirtamiseen sekd mui-
hin piirin toteutukseen liittyvid suunnitteluvaiheita. Tyon loppuosa tarkastelee I&hinna
kellogeneraattoripiirin viimeisimman version mittauksia ja viiveenkalibrointia seké
néista tehtyja johtopaatoksia.

Kellogeneraattorista on toteutettu kolme eri versiota seké useita testipiirejd, jotka
sisdltavat yksittaisten lohkojen liséksi pienehkdja kokonaisuuksia. Diplomitydssé on
esitetty 1ahinn& viimeisimman version piirisuunnitteluun, simulointeihin ja mittaustu-
loksiin liittyvia seikkoja. Lisaksi tydssa on sivuavasti késitelty myos aiempien kello-
generaattoriversioiden testilohkojen mittaustuloksia seka simulointeja. Piirin
viimeisin versio on prosessoitu Austria Microsystemsin (AMS) 0,35 um:n SiGe BiC-
MOS prosessiteknologialla, mutta kellogeneraattorilohkossa on kaytetty ainoastaan
perinteisti CMOS-teknologiaa. Toteutettu AD-muunninpiiri on pinta-alaltaan 40
mm?, josta kellogeneraattorilohkon osuus on 5,2 mm?,
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Seuraavaan taulukkoon (6.1) on koottu lista kellogeneraattorin (DLL) ja AD-muunti-
men (ADC) fyysisistd ominaisuuksista kuten komponenttiméaarista ja pinta-alan kulu-
tuksesta.

Prosessiteknologia AMS 0,35um SiGe-BiCMOS 4M/4P
komponenttien lukumaara (DLL) ~10 000
DLL-kellogeneraattorin pinta-ala 2,0 mm x 2,6 mm =5,2 mm?
komponenttien lukumaéara (ADC) ~ 255 000

koko ADC:n pinta-ala 5,8 mm x 6,9 mm = 40 mm?

Taulukko 6.1: AD-muunnin -mikropiirin fyysiset ominaisuudet.

Kellogeneraattoripiirin lopulliset mittaustulokset maéarittavat generoitujen néytteistys-
signaalien ajoitusjitteriksi alle 1 ps ja maksimi viivevirheeksi noin 43 ps. Koska 8-bit-
tisen kalibrointilohkon mittaukset osoittavat, ettd kokonaisuudessaan 100 ps:n
suuruinen viive on saadettavissa 0,5 ps:n tarkkuudella, ovat viivevirheet kalibroita-
vissa pois kokonaan. Koska kellosignaalin virheitd ei aluksi voitu méérittda suoraan
AD-muuntimen ulostulospektristd, jouduttiin signaalit mittaamaan testilevyiltd. Mit-
tausjarjestelman mitattavaan signaaliin lisédman kohinan sekd muiden virhel@hteiden
vuoksi voidaankin paatelld, ettd todelliset 24 kellosignaalia, jotka kytketddn AD-
muuntimen rinnakkaisille naytteistyslohkoille ovat mitattuja testisignaaleita parempi-
laatuiset. Taulukossa 6.2 on esitetty kellogeneraattorilohkon oleellisimmat mittaustu-
lokset.

Mitattava vaste/suure Mitattu tulos

ajoitusjitteri (RMS) 0,9 — 1,3 ps (vektorisignaali-analysaattorilla)
< 0,7 ps (ADC:n ulostulosta)

viivevirhe 5,4 ps — 43 ps (0,15° - 1,21°)
kalibroinnin kokonaissaéatd 100 ps (2,8° = +/-1,4°)
kalibroinnin tarkkuus 0,5 ps (0,014°)
vertailukellotaajuus 150 MHz — 490 MHz
ulostulovaiheiden taajuus 38 MHz — 123 MHz
Kayttdjannite 3,3V (4,3 V takaisinkytkentasilmukka)

Taulukko 6.2: Kellogeneraattorin mittaustulokset.

Viimeisimmistd AD-muuntimen ulostulospektrin mittaustuloksista saatiin ajoitusjitte-
rin méaraksi laskettua alle 0,7 ps. Kellogeneraattorin lisdksi myds AD-muunnin seké
koko mittausjarjestelmé lisadvat ajoitusjitterid ja muita hairidita mitattavaan signaa-
liin. Tdman vuoksi voidaan paatelld, ettd kellogeneraattorin itsensé ndytteistyssignaa-
liin lisddman ajoitusjitterin maarén olevan hyvin lahelld, ellei allekin vaaditun 0,5
ps:n tavoitetason.
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Taulukkoon 6.3 on koottu oleellisimmat AD-muuntimelle asetetut spesifikaatiopara-
metrit sekd prosessoiduista piireistd mitatut vastaavat arvot.

Spesifikaatioparametri Tavoitearvo Mitattu arvo
Analogiasisaantulon taajuus 10 MHz - 1 GHz <10 MHz - 850 MHz
Naytteistysnopeus 2 GSIs 1,8 GS/s
Resoluutio (ENOB) 8 hittia 7,8 bittia
Signaali- kohina-suhde (SINAD) 54 dB 52 dB
Saroton dynamiikka-alue (SFDR) 60 dB @ 50 MHz 64 dB @ 50 MHz
Kayttojannite 5V 3.8V
Tehonkulutus Minimoitava 39w
Toimintalampétila-alue -10 — +55 C° > +55 C°

Taulukko 6.3: Kooste oleellisimmista AD-muuntimelle asetetuista ja mita-
tuista spesifikaatioparametreista.

Koska kéytetty prosessiteknologia on suhteellisen vanha, jolloin myés sen minimivii-
vanleveys on suuri, asettaa tdma lukuisia rajoitteita toteutetulle piirille. Yksi néisté on
vastaan tullut ylaraja muuntimen kellotaajuuden nostamiselle. Yleisesti my0ds kaytto-
jannitteet on asetettava korkeiksi, josta seuraa piirin suuri tehonkulutus. Tehonkulu-
tuksen kasvusta johtuvat myds erilaiset ongelmat liittyen Iampd6tilan nousuun. Liséksi
suuri viivanleveys kasvattaa huomattavasti piirin vaatimaa pinta-alaa ja vaikuttaa suo-
raan komponenttiparametrien keskindisiin sovituksiin. Naista syisté olisi ilmeisen sel-
vaa siirtyd seuraavaa versiota suunniteltaessa uudempiin, pienemman viivanleveyden
prosesseihin. N&in véltyttaisiin monilta toteutettua AD-muunninpiirid rajoittavilta
tekijoilta.

Vertailtaessa téssd tyossa toteutettua kellogeneraattoria ja AD-muunninta vastaaviin
kaupallisiin seka tieteellisissa julkaisuissa esitettyihin havaitaan naiden olevan erittain
vertailukelpoisia ja sijoittuvan tuloksiltaan yksiin parhaimmista. On kuitenkin muis-
tettava, ettd toteutettu AD-muunninkokonaisuus on vasta alkuvaiheessa lahestyttaessa
kaupallista tuotetta. Jotta jarjestelmésta saataisiin taysin itsendisesti toimiva ja itseka-
libroituva, olisi ratkaistava vield monia vaikeitakin ongelmakysymyksia. Toteutus toi-
mii joka tapauksessa erittdin hyvéana lahtokohtana lahdettdessa suunnittelemaan ja
toteuttamaan kaupallista korkean suorituskyvyn kellogeneraattoria seka AD-muun-
nintuotetta.
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LIITE 4.1 Testipiirilevyn eri kerrosten piirikuviot L1-L2

Pallimmainen kerros (L1):

-signaalijohdotukset
-muut johdotukset
-komponentit
-maataso

1. keskikerros (L2):

-osa signaalijohdotuksista
-maataso
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LIITE 4.2 Testipiirilevyn eri kerrosten piirikuviot L3-L4

2. keskikerros (L3):
-kayttojannitetasot

Alimmainen kerros (L4):

-0sa signaalijohdotuksista
-muut johdotukset
-komponentit + vertailukello
-maataso
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LITES Analogia-digitaali -muuntimen piirikuvio

AD-muuntimen
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LIITE 6 Ajoitusijitterin laskemiseen kaytetty Aplac -ohjelma

$ DLL RMS Jitter calculation from input file
$ 02.03.2005 DGM

Aplacvar Npoints=65537 $65598 $ Laskentapisteiden lukumaara
Aplacvar RMS

Aplacvar delta_f=351.5625 CONST $ Af taajuus

Aplacvar f_¢=311211947.848344 CONST $ f keskitaajuus

Aplacvar KHz12=34 CONST $ Laskentakaistan alkupaa
Declare VECTOR y REAL Npoints $ Maaritellaén apuvektorit

Declare VECTOR ¢ REAL Npoints
Declare VECTOR b REAL Npoints
Declare VECTOR a REAL Npoints
Declare VECTOR sqrt REAL Npoints
Declare VECTOR sum REAL Npoints
Declare String input

PRINT TEXT "Give input file :" LF LF $ Kysytaan mittaustiedostoa
READ String input
OpenFile R input

Fori 1 Npoints
Read FILE input REAL yi[i] $ Luetaan mittaustiedosto
Print DECIMALS=6 Real y[i] LF

EndFor

CloseFile input

Fori 1 Npoints $ Laskee mittauspisteen logaritmin ja véahentaa puolenkaistan tehon (3dB)
CALL b[i]=(10*LOG10(y[i])-3)
CALL c[i]=107(b[i]/10)

EndFor

Fori 1 Npoints-1 $ Laskee yksittaisten pisteiden tulokset
CALL aJi]=(c[i+1]-c[i])/((i+1)*delta_f-i*delta_f)
CALL sqrt[i]=(c[i])*(i*delta_f)"(-a[i]/10)*(a[i]/10+ 1) (-1)*(((i+1)*delta_f)*(a[i]/10+1)-(i*delta_f)
+7(a[i]/10+1))
EndFor

For i KHz12 Npoints $ Laskee kaikkien pisteiden tulokset yhteen
CALL sum[KHz12-1]=0
CALL sum([i]=sqrt[i]+sum[i-1]

EndFor

CALL RMS=(2*pi*f_c)"(-1)*sqgrt(2*sum[Npoints]) $ Laskee ajoitusjitterin RMS-tehollisarvon
PRINT S "Carrier Freq" LF REALf ¢ LF LF $ Tulostaa ruudulle tiedot laskennasta

PRINT S "delta_f" LF REAL delta_f LF LF
PRINT S "RMS Jitter" LF REAL RMS LF LF
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