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Tässä diplomityössä on esitetty korkean taajuuden kellogeneraattori joka perustuu
viivelukitun silmukan topologiaan. Työ on osa Euroopan avaruusjärjestölle tehtyä
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 liukuhihnayksikköä. Muuntimen nopeusvaatimukseksi
asetettiin 2 GS/s näytteistysnopeus ja muunnoksen todelliseksi resoluutioksi 8 efek-
tiivistä bittiä. 

Diplomityö käsittelee AD-muuntimen kellogeneraattorin suunnittelu- ja toteutus-
vaiheita sekä prosessoitujen mikropiirien mittauksia. Viivelukittuun silmukkaan
perustuva kellogeneraattori tuottaa 24 tasavälein viivästettyä 78 MHz:n kellosig-
naalia AD-muuntimen rinnakkaisliukuhihnoille. Suunnittelussa on kiinnitetty eri-
tyistä huomiota kellosignaalien ajoitusjitterin sekä viivevirheiden minimointiin. 

Työn alkuosa käsittelee pääosin kellogeneraattorin suunnitteluun sekä toteutukseen
liittyviä seikkoja. Lisäksi työssä on esitetty lyhyt katsaus AD-muunninten topologi-
oista ja näihin vaikuttavista näytteistysilmiöistä. Työn loppuosassa tarkastellaan
kellogeneraattoripiirin viimeisimmän version mittauksia sekä viiveenkalibrointia. 
  
Piirin lopulliset mittaustulokset määrittävät kellosignaaleiden ajoitusjitteriksi alle 1
ps ja maksimi viivevirheeksi noin 43 ps, joka on kalibroitavissa pois 0,5 ps tarkkuu-
della 8-bittisellä kalibrointilohkolla. Koska kellosignaalin virheitä ei aluksi kyetty
määrittämään suoraan AD-muuntimen ulostulospektristä, jouduttiin signaalit mit-
taamaan testilevyiltä. Mittausjärjestelmän mitattavaan signaaliin lisäämän kohinan
sekä muiden virheiden vuoksi voidaankin päätellä, että todelliset 24 kellosignaalia
jotka kytkeytyvät AD-muuntimen rinnakkaisliukuhihnoille, ovat mitattuja testisig-
naaleja parempilaatuiset.  Mikropiiri on toteutettu Austria Microsystemsin (AMS)
0,35 μm:n SiGe BiCMOS-prosessiteknologialla, mutta kellogeneraattorilohkossa
on käytetty ainoastaan CMOS-teknologiaa.

Avainsanat: viivelukittu silmukka, DLL, kellogeneraattori, ADC, AD-muun-
nin, viiveenkalibrointi, viivevirhe, ajoitusjitteri 
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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 μm SiGe BiCMOS pro-
cess technology, but only CMOS-transistors were used in the clock generator block.

Keywords: delay-locked loop, DLL, clock generator, skew calibration,
skew, timing jitter, ADC, AD-converter 
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näisyydessään puurtava tutkija ilman työtovereitaan, joita kutsua ystävikseen. Ilman
työtovereitteni tukea tuskin jaksaisin enää päivääkään insinööritieteitä, kiitos.

Viimeisenä mutta tärkeimpänä osoittaisin arvostukseni siitä kaikesta tuesta ja äärim-
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Symboli- ja lyhenneluettelo

AD Analog to Digital, analogia-digitaali-

ADC Analog to Digital Converter, analogia-digitaali-muunnin

AMS Austria Microsystems

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, komplementaarinen 

metallipuolijohderakenne

DA Design Architect, Mentor Graphicsin piirikaavion piirto ohjelma

DLL Delay-Locked Loop, viivelukittu silmukka

DSP Digital Signal Processing, digitaalisignaali prosessointi

ENOB Effective Number of Bits, efektiivisten bittien lukumäärä

ESA European Space Agency, Euroopan avaruusjärjestö

ESR Equivalent series resistance,  kokonaissisäresistanssi

IC Integrated Circuit, integroitu piiri

MPW Multi Project Wafer, Moniprojekti piikiekko (käytetään yleensä integ-

roitujen piirien piensarjoja prosessoitaessa)

NAND Not And, EI-JA-portti

PAD Integroidulla piirillä oleva liitosalue

PADS Mentor Graphicsin piirilevyn piirtoon ja suunnitteluun tarkoitettu

ohjelma

PLL Phase-Locked Loop, vaihelukittu silmukka 

PSRR Power Supply Rejection Ratio, käyttöjännitehäiriöiden vaimennus-

suhde

RIS Random Interleaved Sampling Mode, lomitettu satunnaisnäytteistystila

RMS Root Mean Square, tehollisarvo, tehon neliöllinen keskiarvo

RSD Redundant Signed Digit, “Ylimääräiseksi merkitty bitti” 

SFDR Spurious Free Dynamic Range, spektrin särötön dynamiikka-alue

S/H Sample and Hold, näytteistys- ja pitopiiri 

SR Slew Rate, seurantanopeus 

S/N Signal-to-noise ratio, signaali-kohinasuhde
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SNDR Signal-to-noise and distortion ratio, signaali-kohinasuhde (mukana

särökomponentit)

SNR Signal-to-noise ratio, signaali-kohinasuhde

TKK Helsingin Teknillinen korkeakoulu

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus

fc Signaalin keskitaajuus

Δf Taajuuskaista

Ai Tietyllä taajuuskaistalla integroitu kohinapinta-ala

yi Yksittäisen pisteen kohinatehon taso

JRMS Ajoitusjitterin tehollisarvo

φn Signaalinvaihe

Δt Kahden signaalin välinen viive-ero 

Δφ Kahden signaalin välinen vaihe-ero 

fs Signaalitaajuus

γ Kohinatekijä 

μn N-tyyppisen transistorikanavan varauksenkuljettajien liikkuvuus

μp P-tyyppisen transistorikanavan varauksenkuljettajien liikkuvuus

COX Hilaoksidin kapasitanssitiheys

W Transistorikanavan leveys

L Transistorikanavan pituus

SNREG Alkutilanasetus signaali

VCP Varauspumpun ulostulojännite 

VCTRL Regulaattorin ulostulojännite

VDD Transistorin korkeampi käyttöjännite

VDD2 Alkutilanasetuslohkon käyttöjännite  

VIN Regulaattorin sisäänmenojännite 

VSS Transistorin matalampi käyttöjännite

VT Transistorin kynnysjännite

ID Transistorikanavan virta

r0 Transistorin ulostuloresistanssi

CL Ulostulon kuormakapasitanssi 

in Häiriövirta

Vn Häiriöjännite



vi

T Lämpötila Kelvineinä

gm Transistorin transkonduktanssi

ZL Ulostulon kuormaimpedanssi

σJ Näytteistyskellon normaalijakautunut epätarkkuus, ajoitusjitteri


