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Zaawansowane technologie CMOS (ang. Complementary Metal - Oxide Semiconductor)

s¡ obecnie jedn¡ z najpr¦»niej rozwijaj¡cych si¦ dziedzin nauki, b¦d¡c¡ cz¦sto równie» mo-

torem rozwoju w innych dziedzinach. Jednak wyj±cie naprzeciw wymaganiom stawianym

przez eksperymenty �zyki wysokich energii czy obrazowanie medyczne, wymaga nowator-

skich i kreatywnych rozwi¡za« technologicznych. Przy rosn¡cej zªo»ono±ci i wymaganej pre-

cyzji we wspóªczesnych i przyszªych eksperymentach �zyki cz¡stek, oczekiwania zwi¡zane

z szybko±ci¡ nadawania i odczytu danych rosn¡ proporcjonalnie do zwi¦kszaj¡cej si¦ wielo-

kanaªowo±ci ukªadów odczytu detektorów w tych eksperymentach.

Celem pracy magisterskiej byªo zaprojektowanie dedykowanego interfejsu do szybkiej

transmisji danych w gª¦boko submikronowej technologii CMOS 130 nm do szybkiego od-

czytu detektorów w eksperymentach �zyki cz¡stek. Punktem wyj±cia do stworzenia tej pracy

byªa potrzeba przekazywania informacji z elektroniki odczytu do zewn¦trznych odbiorników

z jak najwy»szymi cz¦stotliwo±ciami. Obecnie to zadanie jest mocno utrudnione, gdy» ist-

niej¡ce dedykowane ukªady s¡ zwykle w stanie pracowa¢ z maksymalnymi cz¦stotliwo±ciami

rz¦du kilkuset MHz. Zaprojektowany w ramach pracy ukªad byªby w stanie zwi¦kszy¢ t¡

cz¦stotliwo±¢ � pracowa¢ przy cz¦stotliwo±ciach kilku GHz, co byªoby bardzo przydatne dla

ró»nych trwaj¡cych obecnie oraz przyszªych eksperymentów �zyki cz¡stek i innych zastoso-

wa«.

Realizacja takiego ukªadu jest mo»liwa m.in. dzi¦ki nowatorskiemu podej±ciu wykorzy-

stania indukcyjno±ci w submikronowych ukªadach scalonych. Do tej pory byªo to utrudnione,

poniewa» miniaturyzacja cewek byªa nieporównywalnie wolna w stosunku do zmniejszania

si¦ rozmiarów tranzystorów, czy rezystorów. Jednak w obecnych zaawansowanych technolo-

giach, takich jak CMOS 130 nm s¡ odpowiednie modele symuluj¡ce cewki. Istniej¡ równie»

publikacje potwierdzaj¡ce pozytywny wpªyw cewek na szybko±¢ dziaªania ukªadu. Te dwa ar-

gumenty byªy inspiracj¡ do wyj±cia naprzeciw wymaganiom stawianym przez eksperymenty
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�zyki cz¡stek i zaprojektowania nadajnika potra�¡cego transmitowa¢ dane z cz¦stotliwo±ci¡

kilku GHz.

Czynnikiem, który czyni ten projekt wyj¡tkowo atrakcyjnym, jest równie» wybór tech-

nologii. Obecnie wszystkie ukªady elektroniczne d¡»¡ do miniaturyzacji. Technologia CMOS

130 nm jest obecnie najbardziej obiecuj¡c¡ technologi¡ do projektowania dedykowanych

ukªadów scalonych ASIC (ang. Application Speci�c Integrated Circuit) w eksperymentach

�zyki cz¡stek, dlatego te» zostaªa wybrana jako technologia wiod¡ca dla modernizacji eks-

perymentów takich jak np. LHC (ang. Large Hadron Collider) w CERN(fr. Organisation

Européenne pour la Recherche Nucléaire). Wybór ten zostaª wymuszony przez takie jej wªa-

±ciwo±ci jak: du»¡ szybko±¢, odporno±¢ na uszkodzenia radiacyjne, niski pobór mocy oraz

niski poziom szumów, co doskonale wspóªgra z wymaganiami, jakie s¡ nakªadane na dedy-

kowane ukªady scalone projektowane dla elektroniki odczytu detektorów w eksperymentach

�zyki cz¡stek.

W rozdziale pierwszym przedstawione i porównane zostaªy trzy architektury interfej-

sów do ró»nicowej transmisji danych. Po ich analizie zostaª wyªoniony standard najbardziej

odpowiedni dla projektu, czyli CML (ang. current mode logic). Nast¦pnie opisane zostaªy

podstawowe aspekty technologii w których zostaª zaprojektowany prototyp ukªadu: AMS

350 nm, IBM 130 nm oraz TSCM 130 nm. Po zapoznaniu ze standardami oraz technolo-

giami przedstawione i dokªadnie opisane zostaªy elementy architektury na których bazuje

bufor CML - gªówny podzespóª projektowanego interfejsu, a nast¦pnie sam bufor. W ostat-

niej cz¦±ci pierwszego rozdziaªu opisane zostaªy zale»no±ci jakie ª¡cz¡ ze sob¡ kolejne stopnie

ukªadu.

Rozdziaª drugi jest ju» w peªni po±wi¦cony projektowaniu ukªadu w technologii IBM

130 nm. Historycznie jest to drugi w kolejno±ci zaprojektowany przez autork¦ ukªad, lecz

z uwagi na to, »e jemu zostaªo po±wi¦cone najwi¦cej uwagi, zostaª opisany najdokªadniej.

Na pocz¡tku zostaªy opisane komponenty wykorzystane do zaprojektowania interfejsu oraz

jego nadrz¦dna struktura. Nast¦pnie zagª¦biono si¦ w architektury poszczególnych stopni

ukªadu - buforów CML. Przedstawiono parametry i rezultaty symulacji jakie uzyskano na

wyj±ciu poszczególnych stopni oraz caªego ukªadu w technologii IBM 130 nm.

Rozdziaª trzeci skupia si¦ na projekcie w technologii AMS 350 nm. Interfejs ten powstaª

jako pierwszy. Niestety mo»liwo±ci jakie oferowaªa technologia, a zwªaszcza brak w biblio-
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tekach rzeczywistych modeli induktancji, nie byªy wystarczaj¡ce na potrzeby projektu. Na

tej podstawie podj¦to decyzj¦ o przej±ciu do nowocze±niejszej technologi - IBM 130 nm. W

rozdziale tym przedstawiona jest architektura kolejnych buforów oraz pokazane s¡ symula-

cje jakim poddany zostaª ukªad, w celu sprawdzenia jego poprawno±ci. Rozdziaª ten nie jest

ju» jednak tak drobiazgowy jak rozdziaª drugi, gdy» wiele aspektów jest analogicznych do

technologii IBM 130 nm. Parametry ukªadu oraz symulacje zostaªy zebrane w tabelach i

przedstawione w bardziej skrócony sposób.

Rozdziaª czwarty, podobnie jak i dwa poprzednie, opisuje budow¦ i prac¦ nadajnika

CML, ale zaprojektowanego w technologii TSCM 130 nm. Zmiana technologii z IBM na

TSMC nast¡piªa pod koniec tworzenia pracy magisterskiej i byªa konsekwencj¡ decyzji pod-

j¦tych przez ró»ne grupy wspóªpracuj¡ce z CERN. Na pocz¡tku rozdziaªu przedstawiona

zostaªa blokowa struktura ukªadu, a nast¦pnie opisano kolejne stopnie interfejsu oraz wyj-

±cie caªego ukªadu.
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Rozdziaª 1

Teoretyczne aspekty transmisji danych

1.1 Standardy interfejsów do ró»nicowej transmisji

danych

Wraz z rozwojem technologii i zwi¦kszeniem szybko±ci transmisji danych, wymagania

nakªadane na interfejsy cyfrowe znacznie wzrosªy. Aktualnie bardzo naciska si¦ na to, aby

osi¡gaªy one swoj¡ najwy»sz¡ wydajno±¢: jak najni»szy pobór mocy, wysok¡ odporno±¢ na

zakªócenia oraz dziaªanie przy bardzo du»ych cz¦stotliwo±ciach, nawet rz¦du wielu GHz.

Trzy obecnie najcz¦±ciej obecnie wykorzystywane standardy to:

• PECL (ang. positive-referenced emitter-coupled logic),

• LVDS (ang. low-voltage di�erential signals),

• CML (ang. current mode logic).

Powy»sze interfejsy ró»ni¡ si¦ od siebie amplitud¡ napi¦cia ró»nicowego, poborem mocy

oraz pr¦dko±ciami do jakich s¡ przystosowane. Mimo to standardy maj¡ do±¢ podobne do

siebie architektury, które bazuj¡ na strukturze pary ró»nicowej. Odbiegaj¡ one od siebie

jednak takimi parametrami jak warto±¢ wykorzystywanego pr¡du, czy realizacja terminacji.

Wymienione standardy zostaªy dokªadnie opisane w kolejnych podrozdziaªach [1].
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1.1.1 Standard LVDS

Interfejs LVDS posiada kilka zalet, które czyni¡ go bardzo atrakcyjnym. Przede wszystkim

jest to niskie zu»ycie mocy, które jest osi¡gane dzi¦ki pracy ukªady przy niskiej ró»nicy

napi¦¢.

Aby zapewni¢ odpowiedni¡ amplitud¦ sygnaªu ró»nicowego tj. okoªo 350 mV (czasami

400 mV ) przy 100 Ω terminacji, pr¡d wyj±ciowy nadajnika LVDS musi wynosi¢ 3.5 mA. Ten

wymóg w bardzo du»ym stopniu decyduje o niskim poborze mocy. Amplituda napi¦cia, dla

którego odbiornik jest w stanie poprawnie odczyta¢ stan logiczny ukªadu jest ju» na poziomie

50 mV . Ta czuªo±¢ obowi¡zuje dla caªego zakresu, w którym mo»e si¦ znale¹¢ napi¦cie

wspólne [0.2V - 2.2V ], co pozwala zachowa¢ du»¡ odporno±¢ na szumy oraz zakªócenia,

a tak»e pozwala na przesuni¦cie poziomu wspólnego pomi¦dzy nadajnikiem i odbiornikiem.

Rysunek 1.1 : Napi¦cie wspólne i poziomy logicznie interfejsu LVDS

Rysunek 1.1 pokazuje sygnaª ró»nicowy jaki odpowiada standardowi LVDS oraz

przykªadowe poziomy odpowiadaj¡ce logicznej jedynce VOH oraz zeru VOL. Kolorem

�oletowym zaznaczony zostaª obszar, w którym sygnaª ró»nicowy przekracza wymagan¡

dla standardu amplitud¦. W dalszej cz¦±ci pracy b¦dzie on nazywany poziomem ustalonym

sygnaªu.

Struktura ukªadu LVDS jest dostosowana do niskich mocy i wzgl¦dnie du»ych (mak-

symalnie 3 GHz) szybko±ci. Typowa architektura nadajnika dla tego standardu pokazana

jest na rysunku 1.2 . Nadajnik skªada si¦ z czterech tranzystorów nMOS oraz dwóch iden-

tycznych ¹ródeª pr¡dowych (I1 = I2). Poziomy logiczne realizowane s¡ poprzez wymuszenie

przepªywu pr¡du przez tranzystory pary ró»nicowej w ró»nych kierunkach, co skutkuje od-

wrotnym spadkiem napi¦cia na rezystorze terminuj¡cym. Gdy transmitowana jest jedynka

logiczna, to zwarte s¡ tranzystory M3 oraz M1. Pr¡d pªynie ze ¹ródªa pr¡dowego I1 przez

tranzystor M3 i przewód p pary ró»nicowej, a nast¦pnie przez rezystor R w odbiorniku i dalej

przewodem n przez tranzystor M1 do masy. Spadek napi¦cia na rezystorze terminuj¡cym
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Rysunek 1.2 : Nadajnik interfejsu LVDS

jest wtedy dodatni. Zero logiczne transmito-

wane jest gdy zwarte s¡ tranzystory M4 oraz

M2. Pr¡d pªynie wtedy w drugiej gaª¦zi, a

spadek napi¦cia na rezystancji terminuj¡cej

jest ujemny [2].

Ukªad nadajnika i odbiornika jest po-

ª¡czony ze sob¡ jedynie poprzez przewód

transmisyjny. Oznacza to »e przy wej±ciu

odbiornika nale»y dodatkowo umie±ci¢ re-

zystancj¦ terminuj¡c¡, która b¦dzie zapo-

biega¢ niedopasowaniom oraz odbiciom sy-

gnaªu, które mog¡ si¦ pojawi¢ zwªaszcza

przy wysokich cz¦stotliwo±ciach.

1.1.2 Standard PECL

PECL wywodzi si¦ z interfejsu ECL (ang. emitter coupled logic). Ro»ni si¦ jednak od niego

tym, »e u»ywa dodatniego (zamiast ujemnego) ¹ródªa zasilania +5V . Wzgl¦dnie niska ró»nica

sygnaªów PECL umo»liwia wykorzystanie tego interfejsu do szybkiej transmisji danych.

Standard ten jest dostosowany do przesyªania informacji zarówno w bardzo niskich jaki

i wysokich cz¦stotliwo±ciach. Jednak kosztem tej uniwersalno±ci jest bardzo du»e zu»ycie

mocy. Wynika ono gªównie z du»ej warto±ci napi¦cia wspólnego (a» 4.6 V ) oraz wysokiego

napi¦cia zasilania. Amplituda sygnaªu ró»nicowego znajduj¦ si¦ w przedziale 700 mV - 800

mV (rysunek 1.3 ).

Rysunek 1.3 : Napi¦cie wspólne i poziomy logicznie interfejsu PECL
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Rysunek 1.4 : Nadajnik interfejsu PECL

Architektura nadajnika PECL przed-

stawiona jest na rysunku 1.4 . Ukªad zbu-

dowany jest z pary ró»nicowej, która ste-

ruje dwoma tranzystorami w ukªadzie wspól-

nego drenu. Wyj±ciowe tranzystory powinny

pracowa¢ w regionie aktywnym normalnym

z ci¡gle pªyn¡cym pr¡dem staªym. Zwi¦ksza

to szybko±¢ przeª¡czania si¦ tranzystorów ze

stanu odci¦cia do stanu przewodzenia i na

odwrót. Na gaª¦ziach drenu pary ró»nicowej

znajduj¡ si¦ dwa rezystory podci¡gaj¡ce pod-

pi¦te do napi¦cia zasilania.

Oprócz bardzo du»ego zu»ycia mocy, du»¡ wad¡ tego standardu jest jego bardzo ni-

ska rezystancja wyj±ciowa (4 - 5 Ω). Wyj±cie tego ukªadu znajduje si¦ bezpo±rednio na

¹ródªach tranzystorów M3 i M4, których rezystancja wyj±ciowa w tej kon�guracji jest bar-

dzo maªa. Powoduje to »e po podª¡czeniu ukªadu do linii transmisyjnej b¦d¡ pojawia¢ si¦

niedopasowania sygnaªu. Aby unikn¡¢ tego problemu, podobnie jak w nadajniku LVDS,

nale»y dodatkowo zaterminowa¢ wyj±cie nadajnika umieszczaj¡c na gaª¦ziach wyj±ciowych

rezystory RT odpowiadaj¡ce impedancji linii dªugiej [3].

1.1.3 Standard CML

Rysunek 1.5 : Nadajnik in-

terfejsu CML

Standard CML jest jednym z najprostszych konstruk-

cyjnie interfejsów, poniewa» nadajnik oraz odbiornik s¡ od

razu dopasowane do impedancji linii transmisyjnej i nie

potrzebuj¡ dodatkowych terminacji, tak jak w przypadku

standardu PECEL czy LVDS. Dopasowanie impedancji na-

dajnika do linii dªugiej jest realizowane poprzez umieszcze-

nie rezystorów obci¡»aj¡cych na gaª¦ziach drenu tranzy-

storów pary ró»nicowej. Rezystory te maj¡ warto±¢ równ¡

impedancji linii transmisyjnej. Schemat nadajnika CML za-

prezentowany jest na rysunku 1.5 . Ponadto sygnaª zapew-

niany przez CML jest równie» wzgl¦dnie maªy, a tak»e po-

siada nisk¡ warto±¢ napi¦cia wspólnego, co redukuje zu»ycie
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mocy w ukªadzie. Interfejs CML mo»e pracowa¢ nawet przy cz¦stotliwo±ciach rz¦du 10 GHz,

co czyni go znacznie szybszym ni» standard LVDS [4].

Ró»nica sygnaªu jest zapewniona dzi¦ki przeª¡czaniu pr¡du do poszczególnych gaª¦zi

przez tranzystory pary ró»nicowej w ukªadzie wspólnego ¹ródªa. Ró»nica poziomów sygnaªów

dla interfejsu CML wynosi od 800 mV . Poziomy logiczne oraz napi¦cie wspólne standardu

pokazane s¡ na rysunku. Budowa nadajnika CML zostanie dokªadniej omówiona w rozdziale

1.3 Elementy architektury bufora CML.

Rysunek 1.6 : Napi¦cie wspólne i poziomy logicznie interfejsu CML

1.1.4 Zestawienie interfejsów

Podsumowuj¡c przedstawione standardy ró»nicowej transmisji danych, w tabeli 1.1 zo-

staªy zebrane warto±ci charakterystyczne dla ka»dego z interfejsów [3].

Tabela 1.1 : Porównanie parametrów interfejsu LVDS, CML i PECL

Standard Max. pr¦dko±¢ napi¦cie ró»nicowe zu»ycie pr¡du

LVDS 3.125 GHz 350 mV niskie

CML 10+ GHz 800 mV ±rednie

PECL 10+ GHz 800 mV wysokie

Z powy»szej tabeli wida¢, »e standard LVDS ma najmniejszy pobór mocy z trzech za-

prezentowanych interfejsów, ale tak»e jest on najwolniejszy. PCEL mo»e dziaªa¢ w szerokim

zakresie cz¦stotliwo±ci, przez to jednak zu»ywa bardzo du»o mocy. Kompromisem dla wyma-

ga« ograniczenia mocy i osi¡gni¦cia jak najwi¦kszych szybko±ci jest standard CML. Osi¡ga

on wi¦ksze pr¦dko±ci ni» LVDS, ponadto ma znacznie mniejszy pobór mocy ni» PECL.

W zale»no±ci od tego co chcemy osi¡gn¡¢ w projektowanym ukªadzie, tzn. czy zale»y nam
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na jego pr¦dko±ci, czy te» wa»niejsze jest niskie zu»ycie mocy, nale»y si¦ zdecydowa¢ na

jeden z powy»szych interfejsów.

Poniewa» zaªo»eniem tytuªowego interfejsu jest transmisja danych powy»ej 3 GHz

oraz jak najwi¦ksze zminimalizowanie zu»ycia mocy ukªadu, standard CML wydaje si¦ do

tego zadania najbardziej odpowiedni.

1.2 Wybrane submikronowe technologie CMOS

Submikronowa technologia CMOS(ang. Complementary MOS ) jest technik¡ wytwarzania

ukªadów scalonych, skªadaj¡cych si¦ m. in. z tranzystorów nMOS i pMOS o dªugo±ciach

kanaªu rz¦du dziesi¡tek i setek nm.

Tytuªowy ukªad nadajnika CML zostaª zaprojektowany w trzech submikronowych

technologiach:

................... • AMS 350 nm • IBM 130 nm • TSMC 130 nm

Wymiar przy ka»dej z nazw oznacza minimaln¡ dªugo±¢ kanaªu tranzystora jaka jest

dost¦pna dla danej technologii.

Chronologicznie pierwszy ukªad powstaª w technologii AMS 350 nm, z uwagi na fakt

»e ta technologia byªa najlepiej znana autorce pracy. Jednak na etapie poszerzania pasma

ukªadu okazaªo si¦ »e ta technologia nie posiada odpowiednich modeli induktancji, kluczo-

wych dla caªego projektu. Staªo si¦ to gªówn¡ przyczyn¡ zmiany technologii na IBM 130

nm, która posiadaªa wszystkie wymagane modele. Ukªad zostaª wi¦c ponownie opracowany

w nowej technologii. Przeprowadzone zostaªy wszystkie niezb¦dne symulacj¦ oraz analizy.

Jednak w ostatnim etapie pracy, ze wzgl¦du na spodziewane zako«czenie wsparcia przez

producenta technologi IBM 130 nm, zostaªa podj¦ta decyzja o zmianie technologii projek-

towanego interfejsu na TSMC 130 nm.

Technologia CMOS 130 nm (zarówno IBM jak i TSMC) jest obecnie najbardziej obiecu-

j¡c¡ technologi¡ do projektowania dedykowanych ukªadów scalonych ASIC w eksperymen-

tach �zyki cz¡stek, dlatego te» zostaªa wybrana jako technologia wiod¡ca dla modernizacji

eksperymentów na LHC. Wykorzystuj¡c t¡ sam¡ technologi¦ podczas projektowania inter-

fejsu istnieje mo»liwo±¢ jego aplikacji podczas modernizacji eksperymentu LHCb (Large

Hadron Collider beauty), czy w detektorze ±wietlno±ci w przyszªych zderzaczach liniowych.
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Jest to mo»liwe dzi¦ki uczestnictwu grupy z WFiIS AGH w projekcie nad ukªadem elektro-

niki odczytu do eksperymentu LHCb, a tak»e pracy nad detektorami do zderzaczy liniowych.

1.3 Elementy architektury bufora CML

1.3.1 Tranzystor polowy nMOS

Wykonany projekt opiera si¦ na submikronowej technologi CMOS, której gªównym ele-

mentem s¡ tranzystory MOFSET (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-E�ect Transi-

stor). Charakteryzuje je bramka, która jest odizolowana od kanaªu cienk¡ warstw¡ izolatora,

najcz¦±ciej dwutlenku krzemu.

Budowa tranzystora nMOS

Rysunek 1.7 : Tranzystor nMOS: a) przekrój tranzystora b) symbol gra�czny tranzystora

Na rysunku 1.7 pokazana zostaªa schematyczna budowa tranzystora MOSFET z ka-

naªem typu n. W podªo»u tranzystora, które w rzeczywisto±ci jest póªprzewodnikiem typu

p, tworzone s¡ dwa obszary o przeciwnym do podªo»a typie przewodnictwa. W przypadku

tranzystora nMOS s¡ to obszary silnie domieszkowane donorami (oznaczone jako n+). Od-

powiadaj¡ one obszarom drenu D (ang. drain) oraz ¹ródªa S (ang. source) tranzystora,

do których doprowadzone s¡ kontakty. Powierzchnia podªo»a pomi¦dzy drenem a ¹ródªem

pokryta jest cienk¡ warstw¡ dielektryka, na któr¡ napylona jest warstwa metalu tworz¡c

bramk¦ G (ang. gate) tranzystora.
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Zasada dziaªania

Dziaªanie tranzystora polowego polega na sterowaniu przepªywem pr¡du przez jego kanaª za

pomoc¡ pola elektrycznego wytwarzanego przez ró»nice potencjaªów pomi¦dzy bramkom,

a ¹ródªem Vgs [5].

Rysunek 1.8 : Zasada dziaªania tranzystora nMOSFET

Na rysunku 1.8a przedstawiona jest sytuacja kiedy polaryzacja drenu i bramki jest

zerowa, tzn. napi¦cie dren-¹ródªo (Vds) oraz bramka-¹ródªo (Vgs) s¡ równe zeru. Oznacza

to »e pomi¦dzy drenem a ¹ródªem brak jest kanaªu przewodz¡cego pr¡d. Je»eli zaczniemy

polaryzowa¢ bramk¦, tzn. zwi¦ksza¢ napi¦cie Vgs, to po przekroczeniu pewnej jego warto±ci,

zwanej napi¦ciem progowym (Vth), otrzymamy sytuacj¦ przedstawion¡ na rysunku 1.8b.

Je±li napi¦cie Vgs jest mniejsze ni» napi¦cie progowe, tranzystor znajduje si¦ w tak zwanym

zakresie odci¦cia. Dodatni ªadunek spolaryzowanej bramki indukuje pod jej powierzchni¡

ªadunek przestrzenny, skªadaj¡cy si¦ z du»ej liczby elektronów swobodnych o du»ej kon-

centracji powierzchniowej - jest to tzw. warstwa inwersyjna. Polaryzacja powoduje równie»

powstanie gª¦biej poªo»onej warstwy ªadunku przestrzennego jonów akceptorowych. W war-

stwie inwersyjnej powstaje w ten sposób poª¡czenie elektryczne (kanaª) pomi¦dzy drenem

a ¹ródªem. Pr¡d jaki si¦ pªynie przez to poª¡czenie mo»na opisa¢ wzorem:
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ID = µCox
W

L
·
[
(Vgs − Vth) · Vds −

Vds
2

2

]
(1.1)

Pr¡d ten zmienia rozkªad potencjaªu wzdªu» powstaªego kanaªu, na skutek czego im

bli»ej drenu, tym ró»nica potencjaªów pomi¦dzy bramk¡ i podªo»em jest mniejsza, a kanaª

staje si¦ pªytszy 1.8c.

Je±li w dalszym ci¡gu zwi¦kszane b¦dzie napi¦cie Vds, w pewnym momencie zosta-

nie przekroczmy kolejny punkt graniczny zwi¡zany z przekroczeniem napi¦cia nasycenia

(Vds sat). Jest to równowa»ne ze zrównaniem si¦ napi¦cia Vds z napi¦ciem Vgs, kiedy powstaªy

kanaª caªkowicie znika w pobli»u drenu, a pr¡d ulega nasyceniu. Sytuacja ta przedstawiona

jest na rysunku 1.8d. Dalszy wzrost napi¦cia Vds b¦dzie powodowaª tylko nieznaczne zmiany

pr¡du ID. Tranzystor b¦dzie si¦ znajdowaª w zakresie nasycenia (pentodowym). Warto±¢

pr¡du w kanale b¦dzie natomiast opisana przez wzór

ID =
1

2
µCox

W

L
· (Vgs − Vth)2(1 + λVds) (1.2)

gdzie: λ =
dID
dVds

ID
to czynnik odpowiadaj¡cy za nieznaczny wzrost pr¡du drenu w zakresie

nasycenia.

Rysunek 1.9 : Podstawowe charakterystyki: a) przej±ciowa b) wyj±ciowa

Rysunek 1.9 przedstawia charakterystyk¦ przej±ciow¡ (rys.1.9 a) oraz charaktery-

styk¦ wyj±ciow¡ (rys.1.9b) tranzystora nMOS. Obszar charakterystyki wyj±ciowej podzie-

lony jest na dwie cz¦±ci: obszar liniowy i aktywny normalny (nasycenia). W zakresie liniowym

tranzystor zachowuje si¦ jak rezystor póªprzewodnikowy.
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Model maªosygnaªowy

Modele maªosygnaªowe opisuj¡ wªa±ciwo±ci elementu dla sygnaªów zmiennych o maªej am-

plitudzie [5][6].

Rysunek 1.10 : Model maªosygnaªowy tranzystora MOSFET

Najwa»niejsze parametry modelu maªosygnaªowego pokazanego na rysunku 1.10 to:

Transkonduktancja

gm =
∂ID
∂Vgs

, Vds = const. (1.3)

gm = µCox
W

L
(Vgs − Vth) =

√
2µCox

W

L
ID (1.4)

Rezystancja wyj±ciowa

rds =
∂Vds
∂ID

, Vgs = const. (1.5)

rds ≈
1

λID
(1.6)

.

Pojemno±ci: wej±ciowa Cgs i zwrotna Cgd.

W tranzystorach z izolowan¡ bramka, znajduj¡cych si¦ w zakresie liniowym, pojemno-

±ci Cgs i Cgd wynikaj¡ gªównie z faktu gromadzenia ªadunku w obszarze kanaªu pod elektrod¡

bramki. Dlatego w tym zakresie pojemno±ci Cgs i Cgd s¡ sobie równe i wynosz¡:

Cgs = Cgd =
1

2
CoxWL (1.7)

W obszarze aktywnym normalnym, dren zostaje odci¦ty od kanaªu, wi¦c tylko pojemno±¢

Cgs jest pojemno±ci¡ �zyczn¡. Pojemno±¢ Cgd staje si¦ wyª¡cznie pojemno±ci¡ paso»ytnicz¡,
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wynikaj¡c¡ z cz¦±ciowego przekrywania si¦ elektrody bramki z obszarem ¹ródªa.

Cgd = 0 , Cgs =
2

3
CoxWL (1.8)

1.3.2 Para ró»nicowa

Para ró»nicowa, nazywana cz¦±ciej wzmacniaczem ró»nicowym, sªu»y do wzmacniania

Rysunek 1.11 : Para ró»nicowa

sygnaªów ró»nicowych w okre±lonym pa±mie cz¦-

stotliwo±ci, a tak»e do tªumienia szkodliwych sy-

gnaªów wspólnych.

Budowa

Para ró»nicowa jest ukªadem dwuwej±cio-

wym, w którym gªównymi elementami s¡ dwa tran-

zystory posiadaj¡ce wspólny obwód ¹ródªowy. Na-

le»y mie¢ na uwadze, aby zarówno typy tranzysto-

rów, jak te» ich wymiary byªy identyczne. Ma to

na celu zapewnienie symetrii charakterystyk w za-

kresie liniowym oraz du»e wzmocnienie. Schemat

pary ró»nicowej pokazany jest na rysunku 1.11 .

Gªównym zadaniem wzmacniacza ró»nicowego jest wytworzenie na wyj±ciu napi¦cia

ró»nicowego, którego warto±¢ b¦dzie proporcjonalna do ró»nicy napi¦¢ pomi¦dzy jego wej-

±ciami. W projektowanym ukªadzie wykorzystywana jest para ró»nicowa sterowana dwoma

¹ródªami generuj¡cymi sygnaª prostok¡tny. ¹ródªa te s¡ doª¡czone do bramek obu tranzy-

storów - wej±¢ ukªadu (Vin1, Vin2). Wyj±cie ukªadu (Vout1, Vout2) jest równie» symetryczne

i brane jest z gaª¦zi drenów tranzystorów.

Zasada dziaªania

Wzmacniacz ró»nicowy jest ukªadem symetrycznym, tj. tranzystory s¡ identyczne i rezy-

story maj¡ identyczn¡ rezystancj¦ RD. Ukªad jest polaryzowany pr¡dem ISS wymuszonym

przez idealne ¹ródªo pr¡dowe. Dla Vin1 = Vin2 pr¡d ten dzieli si¦ po poªowie mi¦dzy obie

gaª¦zie pary ró»nicowej. Spadek napi¦cia na obu rezystorach jest jednakowy, a ró»nicowe na-

pi¦cie wyj±ciowe jest równe zeru. Je±li jednak pojawi si¦ pewna ró»nica napi¦¢ wej±ciowych:

Vin diff = Vin1 − Vin2 (1.9)
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to powstaje ró»nica pr¡dów drenu tranzystorów, spadki napi¦¢ na rezystorach s¡ ró»ne

i pojawia si¦ ró»ne od zera ró»nicowe napi¦cie na wyj±ciu:

Vout diff = Vout1 − Vout2 (1.10)

Parametry pary ró»nicowej:

Wyprowadzenie poszczególnych parametrów mo»na znale¹¢ w wi¦kszo±ci ksi¡»ek do elek-

troniki, dlatego zostaªo ono pomini¦te i przypomniane zostaªy wyª¡cznie ko«cowe wzory [7].

• wzmocnienie ró»nicowe Kdiff :

Wzmocnienie ró»nicowe wyra»a stosunek napi¦cia ró»nicowego na wyj±ciu do napi¦cia ró»-

nicowego na wej±ciu ukªadu:

Kdiff =
Vout diff

Vin diff

(1.11)

Kdiff = −gm · rds||RD (1.12)

• wzmocnienie wspólne KCM:

Rysunek 1.12 przedstawia poªow¦ ukªadu pary ró»nicowej (rys. 1.12a) oraz jej model

maªosygnaªowy (rys. 1.12b), na podstawie którego wyznaczona si¦ wzmocnienie wspólne

(sumacyjne) wzmacniacza.

Rysunek 1.12 : Para ró»nicowa: a) poªowa ukªadu, b) model maªosygnaªowy poªowy pary

KCM =
Vout CM

Vin CM

=
−gmrds||RD

1 + 2Rs

rds+RD
[1 + (gm + gmb)rds]

(1.13)

co w przybli»eniu ((gm + gmb)rds >> 1) mo»na zapisa¢ jako:

KCM ≈
−gmrds||RD

2RS(gm + gmb)
rds

rds+RD

(1.14)
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• wspóªczynnik tªumienia sygnaªu wspólnego CMRR:

Miar¡ jako±ci wzmacniacza ró»nicowego jest stosunek wzmocnienia sygnaªu ró»nico-

wego do sygnaªu wspólnego. Jest to tzw. wspóªczynnik tªumienia sygnaªu wspólnego (ang.

Common mode rejection ratio). Wyznaczony zostaª na podstawie równa« 1.12 oraz 1.14.

CMRR =
Kdiff

KCM

≈ 2RS(gm + gmb)
rds

rds +RD

(1.15)

• rezystancja wej±ciowa ró»nicowa rin diff :

rin diff ≈ ∞ (1.16)

.... • rezystancja wej±ciowa wspólna rin CM:

rin CM ≈ ∞ (1.17)

.... • rezystancja wyj±ciowa rout:

rout = RD || rds (1.18)

1.3.3 Lustro pr¡dowe

Rysunek 1.13 : Schemat lustra

pr¡dowego

Lustro pr¡dowe skªada si¦ z dwóch tranzystorów

poª¡czonych ze sob¡ bramkami. Tranzystor M1 jest

w poª¡czeniu diodowym. Aby zapewni¢ równo±¢ pr¡du

drenu na obu tranzystorach, bardzo wa»ne jest aby

miaªy one identyczne parametry oraz wzmocnienie.

�ródªa tranzystorów typu nMOS s¡ spi¦te do masy,

a na ich bramki doprowadzone jest to samo napi¦cie.

Oznacza to »e napi¦cie bramka-¹ródªo w obu tranzy-

storach jest identyczne [8].

Vgs1 = Vgs0 (1.19)

Implikuje to taki sam pr¡d na drenach tranzystorów o ile znajduj¡ si¦ one w zakresie na-

sycenia, tzn. je±li do drenu tranzystora M1 podepniemy ¹ródªo pr¡dowe o warto±ci Ibias, to

przez dren tranzystora M0 przepªywa dokªadnie taki sam pr¡d. W praktycznych realizacjach

nat¦»enie powielanego pr¡du nie jest dokªadnie równe pr¡dowi odniesienia, gdy» napi¦cia

Vds1 i Vds0 nie s¡ sobie dokªadnie równe.
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Du»¡ zalet¡ lustra pr¡dowego jest mo»liwo±¢ zasilenia wielu ukªadów przy u»yciu jed-

nego tylko ¹ródªa pr¡dowego, b¦d¡cego referencj¡ dla lustra pr¡dowego (rys. 1.14 ). Ponadto

na podstawie pr¡du odniesienia mo»na uzyska¢ dowoln¡ warto±¢ pr¡du na gaª¦zi drenu tran-

zystora M0, zmieniaj¡c szeroko±¢ jego kanaªu. Pr¡d drenu tranzystora M0, oznaczony na

rysunku jako ISS, mo»na bowiem opisa¢ zale»no±ci¡:

ISS = Ibias ·
WM0

WM1

przy L0 = L1 (1.20)

Rysunek 1.14 : Przykªad zastosowania lustra pr¡dowego do wygenerowania kilku ró»nych

pr¡dów.

Wszystkie ¹ródªa pr¡dowe powinny charakteryzowa¢ si¦ du»¡ rezystancj¡ wewn¦trzn¡.

Aby wyznaczy¢ rezystancj¦ lustra pr¡dowego nale»y przeanalizowa¢ jego model maªosygna-

ªowy (rys. 1.15 ):

Rysunek 1.15 : Model maªosygnaªowy lustra pr¡dowego

Upraszczaj¡c rys. 1.15 poprzez uwzgl¦dnienie faktu, »e ¹ródªo jest sterowane napi¦-

ciem jakie odkªada si¦ na nim samym, co umo»liwia zast¡pienie ¹ródªa pr¡du staªego jego

rezystancj¡ wewn¦trzn¡ 1
gm1

, otrzymano model maªosygnaªowy przedstawiony na rysunku

1.16 .
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Rysunek 1.16 : Uproszczony model maªosygnaªowy lustra pr¡dowego

Z powy»szego rysunku od razu wida¢, »e rezystancja wyj±ciowa lustra pr¡dowego jest

równa rezystancji dren-¹ródªo rds tranzystora M0.

rout = rds0 (1.21)

1.4 Bufor CML

1.4.1 Procedura projektowania

Rysunek 1.17 : Bufor CML a) Schemat podstawowego bufora CML, b) Charakterystyka

wyj±ciowa bufora CML

Na rysunku 1.17a przedstawiony jest podstawowy schemat bufora CML z lustrem

pr¡dowym. Bazuje on na architekturze pary ró»nicowej opisanej w poprzednim rozdziale.
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Nale»y jednak pami¦ta¢, »e tranzystory M2 i M3 s¡ kluczami, które si¦ wª¡czaj¡ lub od-

cinaj¡, tak »e pr¡d za ka»dym razem pªynie tylko przez jedn¡ gaª¡¹ ukªadu. Gªównymi

komponentami bufora s¡: dwa rezystory podci¡gaj¡ce tzn. podª¡czone do napi¦cia zasila-

nia, dwa tranzystory typu nMOS o sprz¦»onych ¹ródªach oraz ¹ródªo pr¡dowe, które w tym

przypadku jest zast¡pione lustrem pr¡dowym.

Tranzystory kontroluj¡ przepªyw pr¡du w ka»dej z dwóch gaª¦zi pary ró»nicowej zgod-

nie z ró»nicowym napi¦ciem wej±ciowym. Bufor CML mo»e dziaªa¢ przy wysokich cz¦stotli-

wo±ciach, poniewa» w jego budowie nie jest wykorzystywany »aden tranzystor typu pMOS.

No±nikami pr¡du w pMOS'ach s¡ dziury, które poruszaj¡ si¦ okoªo dwa razy wolniej ni»

elektrony, co czyni te tranzystory znacznie wolniejszymi ni» nMOSy. Poniewa» ukªad ma

dziaªa¢ przy cz¦stotliwo±ciach rz¦du kilku GHz, architektura bufora bazuje wyª¡cznie na

tranzystorach typu nMOS.

O ile napi¦cie wej±ciowe mo»e mo»e si¦ zmienia¢ od 0 do VDD, ka»de z napi¦¢ na wyj±ciu

ró»nicowym zmienia si¦ w zakresie od VDD−RDISS do VDD gdzie RD jest warto±ci¡ rezystora

obci¡»aj¡cego, a ISS jest pr¡dem dostarczonym do ukªadu pary ró»nicowej. Wynika z tego,

»e napi¦cie ró»nicowe zmienia si¦ w zakresie [−RDISS;RDISS]. Charakterystyka wyj±ciowa

bufora CML pokazana jest na rysunku 1.17b. Je±li ka»dej z warto±ci granicznych napi¦cia

wyj±ciowego ró»nicowego przypiszemy logiczne 0 i 1, bufor CML mo»e transmitowa¢ sygnaª

cyfrowy.

Aby poprawnie zaprojektowa¢ bufor CML bardzo wa»ne jest wªa±ciwe dobranie pa-

rametrów wszystkich tranzystorów. Dzi¦ki temu ukªad b¦dzie mógª osi¡gn¡¢ maksymaln¡

wydajno±¢. Na pocz¡tku nale»y zadba¢ o to, by tranzystor M0, znajduj¡cy si¦ w lustrach

pr¡dowych, zawsze pracowaª w zakresie nasycenia. Aby speªni¢ ten warunek, napi¦cie Vds0

w lustrze pr¡dowym (tranzystor M0) musi by¢ wy»sze ni» ró»nica napi¦¢ Vgs0 i Vth0, co

utrzyma tranzystor M0 w odpowiednim punkcie pracy.

Vds0 > Vgs0 − Vth0 (1.22)

Napi¦cie Vds0 b¦dzie speªnia¢ powy»szy warunek, je±li napi¦cie Vin CM na wej±ciu tranzy-

storów M1 i M2 b¦dzie si¦ znajdowa¢ w dokªadnie okre±lonym przedziale. Minimalna warto±¢

sygnaªu wspólnego na wej±ciu, Vin CM jest osi¡gana gdy tranzystor M0 lustra pr¡dowego

zaczyna pracowa¢ w obszarze nasycenia. Warto±¢ maksymalna natomiast jest zde�niowana
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tak, aby tranzystory M2 i M3 znajdowaªy si¦ w stanie przewodzenia lub odci¦cia [11].

Vgs2 + (Vgs0 + VthK
) ≤ VCM,in ≤ min[VDD −RD

ISS
2

+ VthK
, VDD] (1.23)

gdzie za K w indeksie dolnym napi¦cia progowego mo»na przyj¡¢ 2 lub 3, co odpowiada

numerom tranzystorów M2 i M3.

Przypominaj¡c, zmiana napi¦cia wspólnego na bramkach tranzystorów powoduje zmiany

pr¡du, za czym id¡ zmiany transkonduktancji oraz zmiana poziomu wspólnego na wyj±ciu.

Zmniejszenie transkonduktancji implikuje zmniejszenie wzmocnienia maªosygnaªowego oraz

zmniejszenie sygnaªu ró»nicowego na wyj±ciu ukªadu, co jest bardzo niepo»¡danym efektem.

Dlatego wªa±nie VCM,in powinno by¢ wystarczaj¡co wysokie, aby utrzyma¢ napi¦cie Vds0 w

lustrze pr¡dowym wy»sze ni» ró»nica napi¦¢ Vgs0 i Vth0.

Nast¦pnym krokiem podczas projektowania jest wªa±ciwe wyznaczenie warto±ci rezy-

storów, tranzystorów pary ró»nicowej oraz wielko±ci tranzystorów w lustrze pr¡dowym.

Warto±¢ rezystancji obci¡»aj¡cej RD jest tak dobrana, aby byªa dopasowana do im-

pedancji linii transmisyjnej. Oznacza to, »e je±li wyj±cie ukªadu b¦dzie podª¡czone do linii

dªugiej o impedancji 50 Ω, to ka»dy z rezystorów bufora równie» powinien mie¢ warto±¢ 50

Ω. Dzi¦ki takiemu doborowi warto±ci unikn¡¢ mo»na niepo»¡danych odbi¢ sygnaªu.

Z rysunku 1.17 wida¢ wyra¹nie »e maksymalne ró»nicowe napi¦cie wyj±ciowe Vdiff

jest funkcj¡ rezystancji obci¡»aj¡cej RD i pr¡du zasilaj¡cego ISS:

Vdiff = ISS ·RD (1.24)

Przyjmuj¡c wyznaczon¡ wcze±niej warto±¢ rezystancji oraz zakªadaj¡c »e Vdiff , zgodne

ze standardem CML wynosi 800 mV , mo»na wyznaczy¢ pr¡d polaryzuj¡cy par¦ ró»nicow¡.

Rozmiary tranzystorów w lustrze pr¡dowym s¡ dobrane na podstawie znajomo±ci pr¡du ISS

jaki musz¡ wygenerowa¢, aby dany stopie« ªa«cucha buforów osi¡gaª odpowiednie ró»nicowe

napi¦cie wyj±ciowe. Szeroko±¢ kanaªu tranzystora M0 musi by¢ odpowiednio wi¦ksza ni» w

tranzystorze M1, aby zapewni¢ wystarczaj¡c¡ warto±¢ pr¡du. W celu wyznaczenia szeroko±ci

kanaªu tranzystora M0 posªu»ono si¦ wzorem 1.20. Natomiast parametry tranzystora M1

zostaªy dobrane na podstawie symulacji.

Aby wyznaczy¢ szeroko±¢ kanaªu tranzystorów M2 i M3, zbada¢ zakres w jakim mo»e

si¦ znale¹¢ ró»nicowe napi¦cie wej±ciowe [9].
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Zde�niujmy ró»nicowe napi¦cie wej±ciowe jako:

Vin diff = Vin1 − Vin2 (1.25)

oraz ró»nic¦ pr¡dów w gaª¦ziach drenów pary ró»nicowej jako:

∆I = ID2 − ID3 (1.26)

Pr¡d ISS, zgodnie z pierwszym prawem Kirchho�a, jest równy sumie ID2 i ID3. Pr¡dy

drenu mo»na opisa¢ za pomoc¡ wzoru 1.2, w momencie gdy obydwa tranzystory M2 i M3

s¡ w zakresie nasycenia:

ID2 =
1

2
µCox

W2

L2

(Vin1 − VS − Vth2)2 (1.27)

ID3 =
1

2
µCox

W3

L3

(Vin2 − VS − Vth3)2 (1.28)

gdzie VS jest napi¦ciem na ¹ródªach tranzystorów M2 i M3.

Ponadto zakªadamy »e L2 = L3 = L oraz W2 = W3 = W , a tak»e, Vth2 = Vth3 = Vth.

Wtedy powy»sze równania mo»na przeksztaªci¢ tak, aby zapisa¢ je jako:

VGS2 = Vin1 − V s =

√
2ID2

µCox
W
L

+ Vth (1.29)

VGS3 = Vin2 − V s =

√
2ID3

µCox
W
L

+ Vth (1.30)

Wyznaczamy teraz Vin diff podstawiaj¡c do wzoru 1.25 równanie 1.29 i 1.30:

Vin diff = Vin1 − Vin2 = VGS2 − VS − VGS3 + VS = VGS2 − VGS3 (1.31)

Vin diff =

√
2ID2

µCox
W
L

−
√

2ID3

µnCox
W
L

(1.32)

po podniesieniu do kwadratu:

V 2
in diff =

2

µCox
W
L

(
ISS − 2

√
ID2ID3

)
(1.33)

nast¦pnie podstawiaj¡c pod ID2 i ID3 równania 1.27 i 1.28 oraz uwzgl¦dniaj¡c 1.26 mo»na

otrzyma¢:

∆I2 = I2
SS −

(
1

2
µCox

W

L
V 2
in diff − ISS

)2

(1.34)
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co po spierwiastkowaniu daje wyra»enie na ró»nice pr¡dów ∆I:

∆I =
1

2
µCox

W

L
Vin diff

√
4ISS

µnCox
W
L

− v2
inn diff (1.35)

Równanie 1.35 odnosi si¦ do ró»nicy pr¡dów w gaª¦ziach drenu pary ró»nicowej w funk-

cji ró»nicowego napi¦cia wej±ciowego. Wzrost Vin diff mo»na wi¦c przetªumaczy¢ na zmian¦

stosunku pr¡dów drenów pary ró»nicowej.Osi¡gni¦cie jednej z granic napi¦cia wej±ciowego

Vin diff max b¦dzie miaªo miejsce kiedy pr¡d b¦dzie przepªywaª tylko przez jedn¡ gaª¡¹

(∆I = ISS):

Vin diff max =

√
2ISS

µCox
W
L

(1.36)

Znaj¡c maksymalny zakres w jakim mo»e si¦ znajdowa¢ ró»nicowe napi¦cie wej±ciowe,

mo»emy wyznaczy¢ szeroko±¢ kanaªu tranzystorów M2 i M3.

W ≥ 2ISSL

µCoxV 2
(in diff max)

(1.37)

.

Ostatni stopnie« ªa«cucha buforów CML jest podª¡czony do linii transmisyjnej, w któ-

rej strata sygnaªu nie jest bez znaczenia. Dlatego dolna granica napi¦cia wyj±ciowego Vout diff

jest wi¦ksza ni» minimalne napi¦cie wej±ciowe odbiornika. Uwzgl¦dniaj¡c tªumienie w linii

transmisyjnej, napi¦cie wyj±ciowe jest wyra»one wzorem:

Vout diff ≥
∆V(inreciver diff)min

exp(−ξl)
(1.38)

gdzie ξ i l s¡ odpowiednio staª¡ tªumienia i dªugo±ci¡ linii transmisyjnej [10] [11][12].
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1.5 �a«cuch buforów CML

Rysunek 1.18 : Schemat sto»kowego nadajnika CML

Na rysunku 1.18 pokazany jest sto»kowy nadajnik CML. SymbolN odpowiada liczbie

wszystkich stopni nadajnika, natomiast u czynnikowi skaluj¡cemu wielko±ci tranzystorów,

rezystorów oraz pr¡du. ParametrX jest proporcj¡ pomi¦dzy pierwszym a ostatnim stopniem

bufora, natomiast n oznacza kolejny (n-ty) stopie« ukªadu.

Aby mie¢ pewno±¢, »e sygnaª jest przenoszony poprawnie, a tranzystory przeª¡czaj¡

si¦ w odpowiednich momentach, równania przedstawione w poprzednim rozdziale mo»na

zaadoptowa¢ równie» dla caªego ªa«cucha.

W ªa«cuchu buforów CML jeden bufor jest ¹ródªem sygnaªu dla kolejnego. Oznacza

to, »e wyj±cie pierwszego stopnia jest podª¡czone do wej±cia kolejnego, itd. Aby zapewni¢

poprawne przeª¡czanie si¦ tranzystorów, napi¦cie ró»nicowe wyj±ciowe n-tego stopnia musi

przekroczy¢ warto±¢ Vin diff max nast¦pnego (n+1) stopnia. Mo»na to zapisa¢ za pomoc¡

równania:

RD(n)ISS(n) ≥

√
2ISS(n+1)

µCox(W
L

)(n+1)

(1.39)

W celu zagwarantowania mo»liwo±ci pracy przy du»ych cz¦stotliwo±ciach, tranzystory

nMOS pary ró»nicowej musz¡ si¦ bardzo szybko przeª¡cza¢. Aby speªni¢ to kryterium, na-

pi¦cie wspólne na wej±ciu musi nale»e¢ do przedziaªu okre±lonego równaniem 1.23, a ponadto

musi by¢ speªniona zale»no±¢:

Vin(n) diff − VthK(n) ≤ Vout diff(n) ≤ VDD (1.40)
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gdzie K(n) znowu jest numerem odpowiednim tranzystorom pary ró»nicowej w n-tym

stopniu. Równanie 1.40 wyznacza maksymalny dopuszczalny poziom napi¦cia ró»nicowego

dla kolejnych stopni:

Vout diff = RD(n)ISS(n) ≤ VthK(n)
(1.41)

Warto±¢ rezystancji RD ostatniego stopnia - nadajnika jest zdeterminowana na pod-

stawie impedancji linii dªugiej, która jest podpi¦ta do wyj±cia ukªadu. Pr¡d jaki musi wyge-

nerowa¢ lustro pr¡dowe mo»na wyznaczy¢ z prawa Ohma, przyjmuj¡c napi¦cie odpowiednie

dla sygnaªu w standardzie CML i ustalon¡ wcze±niej warto±¢ RDN
. Jedynym parametrem

który pozostaª do wyznaczenia jest szeroko±¢ kanaªu tranzystorów pary ró»nicowej. W tym

celu mo»na posªu»y¢ si¦ charakterystyk¡ sygnaªu wspólnego.

Vin CM(n) − VGS(n) − VthK(n)
=

√
ISS(n)

µCox(W
L

)(n)

≥ Vin CM(n) − VSS − 2VthK(n)
(1.42)

gdzie: VSS to napi¦cie na bramkach tranzystorów w lustrze pr¡dowym.

Je±li zaªo»y si¦, »e napi¦cie wspólne na wej±ciu znajduje si¦ w przedziale opisanym równa-

niem 1.23, wtedy pr¡d z lustra pr¡dowego jest po równo dzielony pomi¦dzy dwie gaª¦zie

ukªadu. W takiej sytuacji mo»na wyliczy¢ maksymaln¡ warto±¢ szeroko±ci kanaªów tranzy-

storów M2 i M3:

VDD −RD
ISS
2
− VSS − 2VthK(n)

=

√
ISS(n)

µ(n)Cox(W
L

)(n)

(1.43)

(
W

L

)
(n)

=
ISS(n)

µ(n)Cox · (VDD −RD
ISS

2
− VSS − 2VthK(n)

)2
(1.44)

gdzie RDISS jest staªym dla standardu CML napi¦ciem ró»nicowym i wynosi 800 mV .

Je±li znane s¡ warto±ci parametrów ostatniego stopnia ªa«cucha, mo»na bez przeszkód

wyznaczy¢ poprzednie stopnie za pomoc¡ wspóªczynnika skaluj¡cego u. Zale»no±¢ pomi¦dzy

poszczególnymi stopniami mo»na opisa¢ prostymi równaniami:

RD(n+1)
=
RD(n)

u
(1.45)
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W(n+1) = uW(n) (1.46)

ISS(n+1)
= uISS(n)

(1.47)

Szeroko±¢ bramki tranzystorów i pr¡d rosn¡ proporcjonalnie do wspóªczynnika skaluj¡-

cego, natomiast wielko±¢ rezystorów jest odwrotnie do niego proporcjonalna.

Liczba stopni bufora staje si¦ optymalna gdy speªnione jest równanie:

N ≈ ln(uN−1) (1.48)

Innymi sªowy, optymalnym wspóªczynnikiem skaluj¡cym jest staªa Napier'a e [10][11][12].

1.6 Metody zwi¦kszania szybko±ci interfejsu

1.6.1 Dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe

Efekt Millera

..... W pewnych ukªadach - np. we wzmacniaczu o wspólnym ¹ródle - pasmo przenoszenia

jest znacznie mniejsze ni» wynikaªoby to z mo»liwo±ci samego. Przyczyn¡ tego jest z od-

dziaªywania paso»ytniczej pojemno±ci dren - bramka Cgd z rezystancj¡ ¹ródªa sygnaªu rin.

Aby przybli»y¢ wpªyw efektu Millera na dziaªanie ukªadu, mo»na rozwa»y¢ model maªosy-

gnaªowy wzmacniacza w kon�guracji wspólnego ¹ródªa.

Rysunek 1.19 : Wzmacniacz w kon�guracji wspólnego ¹ródªa a) schemat wielkosygnaªowy,

b) model maªosygnaªowy.
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Aby otrzyma¢ wzór na funkcj¦ przenoszenia nale»y skorzysta¢ z metody potencjaªów

w¦zªowych: sCgs + sCgd + 1
Rin

−sCgd

−sCgd sCgd + 1
rds||RL

 ·
VX
VO

 =

 Vin

Rin

−gmVgs − gmbVbs

 (1.49)

z rysunku 1.19b wida¢ »e Vbs = 0 wi¦c:sCgs + sCgd + 1
Rin

−sCgd

−sCgd sCgd + 1
rds||RL

 ·
VX
VO

 =

 Vin

Rin

−gmVgs

 (1.50)

poniewa» Vgs = VX , przenosimy gmVgs na drug¡ stron¦ ukªadu:sCgs + sCgs + 1
Rin

−sCgd

−sCgd + gm sCgd + 1
rds||RL

 ·
VX
VO

 =

 Vin

Rin

0

 (1.51)

Na podstawie powy»szej macierzy mo»na napisa¢ równanie na V0:

VO =
− Vin

Rin
(gm − sCgd)

(sCgs + sCgd + 1
Rin

)(sCgd + 1
rds||RL

) + sCgd(gm − sCgd)
(1.52)

a nast¦pnie przeksztaªci¢ j¡ tak, by móc wyznaczy¢ wzmocnienie napi¦ciowe:

KV =
VO
Vin

= − (gm − sCgd) · rds||RL

Rin[s2CgsCgd · rds||RL + s(Cgdgm · rds||RL + Cgs + Cgd + Cgd · rds||RL)] + 1
(1.53)

Funkcja przenoszenia skªada si¦ z zera i dwóch biegunów. W stosunku do poªo»enia

biegunów zero jest nieistotne dla rozwa»a«. Ukªad dwóch biegunów mo»na za to zapisa¢

symbolicznie jako:

(
s

p1

+ 1)(
s

p2

+ 1) =
s2

p1p2

+ s(
1

p1

+
1

p2

) + 1 (1.54)

gdzie p1 i p2 to kolejne bieguny. Poniewa» p2 >> p1 ,co oznacza to »e bieguny s¡ znacznie

od siebie oddalone, dlatego równanie 1.54 przechodzi w:

s2

p1p2

+
s

p1

+ 1 (1.55)
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porównuj¡c równanie 1.55 z mianownikiem równania 1.53 otrzymujemy:

p1 =
1

Rin[Cgs + Cgd(1 + gm · rds||RL) + Cgd · rds||RL]
(1.56)

gdzie:

Cgd(1 + gm · rds||RL) = CM − pojemność Millerowska (1.57)

.

Dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe

Jednym ze sposobów zwi¦kszenia pasma przenoszenia jest zmniejszenie pojemno±ci

wej±ciowej. Mo»na to zrobi¢ poprzez zasymulowanie ujemnej pojemno±ci Millera [13]. Przed-

stawia to rysunek 1.20 .

Rysunek 1.20 : Bufor CML z ujem-

nym sprz¦»eniem pojemno±ciowym.

Dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe realizuje

si¦ poprzez umieszczenie kondensatora Cm po-

mi¦dzy bramk¡ tranzystora M1 (wej±ciem Vin1

ukªadu), a drenem tranzystora M2 (wyj±ciem Vout2

ukªadu). Wej±cia ukªadu s¡ w przeciwnych fazach,

co mo»na zapisa¢ jako:

Vin1 = −Vin2 (1.58)

Napi¦cie na wyj±ciu Vout2 mo»na natomiast wy-

razi¢ worem:

Vout2 = −KvVin2 (1.59)

podstawiaj¡c 1.58 do 1.59 otrzymujemy:

Vout2 = −Kv(−Vin1) = KvVin1 (1.60)

co daje dodatnie wzmocnienie napi¦ciowe ukªadu.

Efektywn¡ pojemno±¢ Millerowsk¡ CM bufora wyra»a wzór:

CM = (1−Kv)Cm (1.61)

Je±li wzmocnienie ukªadu jest wi¦ksze ni» jeden, to pojemno±¢ CM zaczyna przybiera¢

ujemne warto±ci. Efektem tego jest kompensacja pojemno±ci Millerowskiej wynikaj¡cej z po-

jemno±ci paso»ytniczej Cgd tranzystorów M2 i M3 przez pojemno±¢ Millerowsk¡ symulowan¡

przez dodanie do ukªadu pojemno±ci Cm (rys. 1.20 ).
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1.6.2 Degeneracja pojemno±ciowa

Kolejn¡ metod¡ zwi¦kszenia pasma jest zdegenerowanie tranzystorów pary ró»nicowej,

tak aby transkonduktancja caªego obwodu Gm wzrastaªa przy wysokich cz¦stotliwo±ciach

[13]. Realizuje si¦ to poprzez wstawienie pomi¦dzy ¹ródªa tranzystorów pary ró»nicowej re-

zystora oraz pojemno±ci (rys. 1.21a).

Rysunek 1.21 : Para ró»nicowa z degeneracj¡ pojemno±ciow¡

U»ywaj¡c symetrycznej poªowy obwodu (rysunek 1.21b) mo»na zapisa¢ transkonduk-

tancj¦ zaznaczonego na rysunku 1.21b obszaru ukªadu jako:

Gm =
gm(s(RSCs) + 1)

s(RSCs) + 1 + gm
RS

2

(1.62)

gdzie gm jest transkonduktancj¡ tranzystora M3.

Z powy»szego równania wida¢, »e Gm zawiera zero z1 i biegun p2 o cz¦stotliwo±ciach:

z1 =
1

RSCs

p2 =
1 + gm

RS

2

RSCs

(1.63)

W kon�guracji podstawowej, bez degradacji pojemno±ciowej, biegun funkcji przeno-

szenia Av caªego ukªadu wynosiªby p1 = 1
RDCL

. Po zmody�kowaniu ukªadu, je±li z1 transkon-

duktancji Gm skasuje biegun p1 starej funkcji przenoszenia (Av), to zakres pasma przewodze-

nia mo»e by¢ rozszerzony do bieguna p2. Jednak»e ten wzrost przepustowo±ci wzmacniacza

uzyskany jest kosztem proporcjonalnego zmniejszenia wzmocnienia napi¦cia staªego.
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Rysunek 1.22 : Charakterystyki amplitudowo-cz¦stotliwo±ciowe

Na rysunku 1.22 przedstawiono zachowanie transkonduktancji GM (rys. 1.22a) oraz

wzmocnienia Av caªego ukªadu (rys. 1.22b) w funkcji cz¦stotliwo±ci. Wida¢, »e je±li prze-

suniemy z1 delikatnie w lew¡ stron¦, czyli ni»szych cz¦stotliwo±ci, zwi¦kszaj¡c Cs, pasmo

przenoszenia osi¡gnie szybciej maksymaln¡ warto±¢. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e Cs nie mo»e

by¢ za du»e, poniewa» otrzymane maksymalne wzmocnienie mo»e znieksztaªci¢ odpowied¹

cz¦stotliwo±ciow¡ kilkustopniowego wzmacniacza.

1.6.3 Zastosowanie induktancji

Podej±ciem innowacyjnym, które czyni ten projekt ciekawym i nowatorskim, jest wyko-

rzystanie cewek, które do niedawna nie byªy stosowane w projektowaniu submikronowych

ukªadów scalonych, ze wzgl¦du na swoje du»e rozmiary. Miniaturyzacja takich elementów

jak tranzystory, rezystory, czy kondensatory przebiegaªa nieporównywalnie szybciej od pro-

cesu miniaturyzacji cewki. Rozwój technologii przyczyniª si¦ jednak do powstania mo»liwo±ci

wykorzystania tych elementów w celu poprawienia kondycji ukªadu, nie wpªywaj¡c znacz¡co

na jego rozmiary[14].

W podstawowej kon�guracji bufra CML, kiedy caªy pr¡d jest przeª¡czony do jed-

nej z gaª¦zi ukªadu, przepªywa on przez rezystor RD oraz sªu»y do rozªadowania pewnej

wyj±ciowej pojemno±ci paso»ytniczej CL . Szybko±¢ ªadowania i rozªadowywania decyduje o

szybko±ci dziaªania ukªadu, poniewa» napi¦cie na jednej z jej okªadek jest równie» napi¦ciem

wyj±ciowym ukªadu. Dlatego wªa±nie szybko±¢ osi¡gania odpowiednich poziomów zale»y od

szybko±ci rozªadowania kondensatora do warto±ci VDD− ISSRD. W nast¦pnym kroku, kiedy

ten sam tranzystor b¦dzie odci¦ty, nie przepªynie przez niego pr¡d, za± napi¦cie na wyj±ciu

Vout1 b¦dzie musiaªo wzrosn¡¢ od warto±ci VDD − ISSRD do VDD. Czyli kondensator CL
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b¦dzie si¦ musiaª do tej warto±ci naªadowa¢ jedynie poprzez rezystor RD. Z tych rozwa»a«

mo»na wywnioskowa¢, »e szeroko±¢ pasma przenoszenia sygnaªu jest ograniczona przez pa-

so»ytnicz¡ pojemno±¢ CL pojawiaj¡c¡ si¦ zazwyczaj na wyj±ciu ukªadu. Dla typowej pary

ró»nicowej, w której uwzgl¦dniona jest dodatkowa pojemno±¢ paso»ytnicza, biegun w funkcji

przenoszenia dany jest równaniem:

p0 =
1

RD · CL

(1.64)

Metoda (z ang. �Iductive peak techniqe�) polega na poª¡czeniu szeregowo cewki z rezy-

storem

Rysunek 1.23 : Para ró»nicowa z dodan¡ cewk¡

(rys. 1.23 ) i dzi¦ki temu przesuni¦ciu bieguna funkcji przenoszenia dalej w stron¦ wy-

sokich cz¦stotliwo±ci [13].

Natur¡ cewki jest to, »e zawsze próbuje zapobiec zmianom pr¡du. Je±li przez gaª¡¹

przestanie pªyn¡¢ pr¡d, cewka chc¡c zapobiec caªkowitej zmianie pr¡du doprowadzi ªadunek

do pojemno±ci wyj±ciowej CL. Prowadzi to do zwi¦kszenia szybko±ci zmiany napi¦cia na

wyj±ciu. Innymi sªowy je±li umie±ci si¦ cewk¦ na gaª¦zi wyj±ciowej ukªadu, b¦dzie mo»na

zmniejszy¢ efekty pochodz¡ce od pojemno±ci obci¡»aj¡cej CL i dzi¦ki temu zwi¦kszy¢ pasmo

przenoszenia sygnaªu oraz zredukowa¢ czasy narastania i opadania sygnaªu.

Impedancj¦ zast¦pcz¡ ukªadu RLC pokazanego na rysunku 1.24b, mo»na w uproszcze-

niu zapisa¢ jako:
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Rysunek 1.24 : Bufor z dodatkow¡ impedancj¡: a) poªowa obwodu ulepszonego bufora b)

model maªosygnaªowy poªowy ulepszonego bufora

Z(s) = (sLp +RD) ‖ 1

sCL

=
RD[s Lp

RD
+ 1]

s2LPCL + sRDCL + 1
(1.65)

Wida¢ »e powy»sze równanie posiada zero i dwa bieguny. Wzmocnienie ukªadu z de�nicji

wyra»a si¦ wzorem:

A =
Vout(s)

Vin(s)
= −gmZ(s) = −gm

RD[s Lp

RD
+ 1]

s2LPCL + sRDCL + 1
(1.66)

Tak wi¦c zero znajduj¡ce si¦ w wyra»eniu na wzmocnienie (wzór 1.66) mo»e by¢ wyko-

rzystane do zwi¦kszenia pasma przenoszenia wzmacniacza.

Warto±¢ indukcyjno±ci w kolejnych stopniach ukªadu, podobnie jak rezystory powinna

by¢ mniejsza u razy ni» w poprzednim stopniu.

Ln = u · Ln+1 (1.67)

Natomiast dla pojedynczego bufora mo»na j¡ równie» wyznaczy¢ ze wzoru [11]:

Ln−1 =
R2

DnCLn

1 +
√

2
(1.68)

W pracy optymalne warto±ci indukcyjno±ci dla poszczególnych stopni zostaªy wyzna-

czone metod¡ do±wiadczaln¡, za pomoc¡ licznych symulacji. Wynikaªo to z faktu, »e zbyt

du»o elementów modelu cewki w danej technologii zmieniaªo jej wpªyw na przebieg sygna-

ªów.
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w technologii IBM 130 nm.

Historycznie interfejs do szybkiej transmisji danych w technologii IBM 130 nm zostaª

stworzony jako drugi. Jednak z uwagi na fakt, »e najwi¦cej czasu zostaªo po±wi¦cone na

projektowanie i symulacje ukªadu w tej wªa±nie technologii zostaªa ona opisana najdokªad-

niej. W pozostaªych technologiach algorytm tworzenia ukªadu wygl¡daª analogicznie, z nie-

wielkimi jednak ró»nicami, które zostan¡ przedstawione w rozdziale trzecim i czwartym.

Do projektu interfejsu zostaªy wykorzystane narz¦dzia CAD (ang. Computer Aided

Design przeznaczone do projektowania ukªadów scalonych. �rodowiskiem, w którym zostaª

zaprojektowany ukªad byª CADENCE. Wydziaª Fizyki i Informatyki Stosowanej (WFiIS)

AGH dysponuje wieloma licencjami umo»liwiaj¡cymi korzystanie z tego ±rodowiska.

Projektowanie schematu elektrycznego interfejsu byªo procesem iteracyjnym - trwaªo

do momentu, w którym symulacje, takie jak m.in. symulacje Monte Carlo oraz symulacja

brzegowa (ang. Corner Analysis), sprawdzaj¡ca zachowanie si¦ elementów ukªadu w skraj-

nych warunkach pracy, przeprowadzone na zaprojektowanym ukªadzie, speªniaªy wszystkie

pocz¡tkowe zaªo»enia. Do symulacji wykorzystywane byªy zaawansowane narz¦dzia Cadence

m.in. Virtuoso Spectre Circut Simulator, który zapewnia szybk¡, dokªadn¡ symulacj¦ na

trudnym poziomie analogowym wysokich cz¦stotliwo±ci (RF) i obwodów sygnaªów miesza-

nych.
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2.1 Architektura interfejsu do szybkiej transmisji danych

Rysunek 2.1 : Schemat ukªadu interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologii IBM

130 nm a) ªa«cuch buforów CML z nadajnikiem oraz padami wyj±ciowymi, b) elementy

symuluj¡ce odbiornik CML oraz dodatkowe obci¡»enia ukªadu, c) elementy zasilaj¡ce ukªad.
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Zaprojektowany w ramach pracy magisterskiej ukªad zostaª przedstawiony na rysunku

2.1 . Skªada si¦ on z trzech gªównych cz¦±ci:

. 1. wªa±ciwego ukªadu, czyli interfejsu do szybkiej transmisji danych (rys. 2.1a),

. 2. impedancji symuluj¡cej odbiornik CML i dodatkowych obci¡»e« ukªadu (rys. 2.1b),

. 3. elementów zasilaj¡cych ukªad (rys.2.1c).

W skªad wªa±ciwego ukªadu wchodz¡: ªa«cuch sze±ciu buforów CML, w tym nadajnik

oraz pady wyj±ciowe. Elementy obci¡»aj¡ce znajduj¡ce si¦ w drugiej cz¦±ci ukªadu to: cewki,

linia dªuga oraz pojemno±ci. Ka»dy z komponentów ukªadu zostanie dokªadnie omówiony

w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu.

Rysunek 2.2 : Symbol n-tego

bufora ukªadu

Bufory CML

�a«cuch buforów CML skªada si¦ z pi¦ciu poª¡czo-

nych ze sob¡ kaskadowo buforów oraz nadajnika znaj-

duj¡cego si¦ w ostatnim stopniu ªa«cucha (tzw. szósty

stopie«). Bufory CML na schemacie 2.1 oznaczone zo-

staªy trójk¡tnymi symbolami przedstawionymi na rysunku

2.2 . Symbol n w nazwie elementu oznacza stopie« bufora

w ªa«cuchu. Dokªadna architektura ka»dego z sze±ciu bu-

forów zostanie dokªadnie omówiona w kolejnych rozdzia-

ªach.

Elementy zasilaj¡ce ukªad

Na pierwszy stopie« ªa«cucha podawany jest ró»nicowy sygnaª zegarowy o okresie

T i poªówkowym wypeªnieniu, pochodz¡cy ze ¹ródeª V1 i V2, oznaczonych symbolem po-

kazanym na rysunku 2.3a. V1 jest podª¡czone do dodatniego wej±cia pierwszego stopnia

ukªadu, natomiast V2 do ujemnego. Je±li w danym momencie sygnaª na V1 wynosi 1.2 V to

V2 b¦dzie równe 0.8 V i na odwrót. Nale»y równie» zaznaczy¢, »e napi¦cie wykorzystywane

do wyznaczenia punktów pracy ukªadu (tzw. symulacja staªopr¡dowa DC) na jednym ze

¹ródeª jest ustawione na 1.2 V , natomiast na drugim wynosi 0.8 V . Takie ustawienie ¹ródeª

ma na celu pokaza¢ parametry tranzystorów, gdy jeden z nich jest w stanie przewodzenia,

a drugi odci¦cia.
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Rysunek 2.3 : Symbole elementów zasilaj¡cych wykorzystanych w ukªadzie: a) ¹ródªa

zmiennego napi¦cia (generatory sygnaªu zegarowego), b) ¹ródªo napi¦ciowe, c) ¹ródªo pr¡-

dowe, d) wyj±cie ró»nicowe, e) symbol podªo»a.

Do ka»dego z buforów musi by¢ dostarczane napi¦cie zasilania (1.2 V ) ze ¹ródªa na-

pi¦ciowego pokazanego na rysunku 2.3b. Ponadto do ka»dego stopnia ukªadu musi by¢

dostarczony pr¡d o warto±ci 100 µA, który jest referencj¡ dla lustra pr¡dowego. Symbol

¹ródªa pr¡dowego przedstawiony jest na rysunku 2.3c.

Rysunek 2.3d pokazuje element, który odejmuje od siebie dwa sygnaªy podane mu

zaciski wej±ciowe i na wyj±ciu (pin Out_n) pokazuje ich sygnaª ró»nicowy.

W technologii IBM 130 nm podªo»e jest wysoko rezystywne, dlatego wszystkie ele-

menty le»¡ce bezpo±rednio w podªo»u nie mog¡ by¢ podª¡czone prosto do masy. Aby unik-

n¡¢ tego problemu nale»y u»y¢ elementu po±redniego �subc� przedstawionego na rysunku

2.3e. Fizycznie �subc� mo»na traktowa¢ jako rezystor, przez który dany element poª¡czony

jest mas¡ imituj¡c wysoko rezystywne podªo»e technologii.

Parametry ka»dego ze ¹ródeª zestawione zostaªy w tabeli 2.1 :

Tabela 2.1 : Zestawienie parametrów ¹ródeª napi¦ciowych i pr¡dowych w ukªadzie

�ródªo zmienne napi¦cia V1 V2 Vdc Okres

V1 0.8 V 1.2 V 1.2 V T

V2 1.2 V 0.8 V 0.81 V T

.

�ródªo napi¦ciowe V dc �ródªo pr¡dowe Pr¡d

V0 1.2 V I1 100 µA
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Okres zmian napi¦cia (T) w elementach V1 i V2 zostaª przyj¦ty jako 250 ps, co od-

powiada 4 GHz i dla takiej warto±ci zostanie przedstawiona caªa analiza. Zakres okresu,

czy cz¦stotliwo±ci przy jakich ukªad dziaªa poprawnie zostanie rozwa»ony w rozdziale �2.6

Zachowanie ukªadu dla ró»nych cz¦stotliwo±ci�.

Pady wyj±ciowe

Pady wyj±ciowe sªu»¡ do poª¡czenia ukªadu ze ±wiatem zewn¦trznym.

Rysunek 2.4 : Pad wyj±ciowy ukªadu

S¡ to elementy, do których przybondowane zostan¡ poª¡czenia pozwalaj¡ce na podpi¦cie

ukªadu do linii transmisyjnej, która b¦dzie ª¡czy¢ interfejs z odbiornikiem. Pady pokazane

na rysunku 2.4 s¡ przykªadem standardowych padów jakie stosuje si¦ w tego typu ukªa-

dach. Charakteryzuj¡ si¦ du»¡ pojemno±ci¡ - rz¦du 500 fF.

Zewn¦trzne elementy obci¡»aj¡ce ukªad

Rysunek 2.5 : Zewn¦trzne elementy obci¡»aj¡ce ukªad: a) induktancja, b) linia trans-

misyjna, c) rezystancja terminuj¡ca, d) pojemno±¢.

Aby poprawnie przesymulowa¢ dziaªanie ukªadu nale»y przesªa¢ wygenerowany przez

nadajnik sygnaª do ukªadu odbiornika i tam zbada¢ parametry odebranego sygnaªu. Dla-

tego oprócz wªa±ciwego interfejsu na ko«cowym schemacie ukªadu musz¡ znale¹¢ si¦ rów-

nie» elementy odpowiadaj¡ce za straty sygnaªu jakie b¦d¡ si¦ pojawia¢ podczas rzeczywistej
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transmisji. W tym celu pomi¦dzy wyj±ciem interfejsu a miejscem badania sygnaªu ko«co-

wego nale»y uwzgl¦dni¢ wszystkie paso»ytnicze elementy (rys. 2.1b) takie jak induktancje,

niechciane pojemno±ci oraz straty sygnaªu jakie si¦ pojawiaj¡ w trakcie transmisji przez

lini¦ dªug¡.

Induktancja

Dwie cewki o warto±ci 2 nH ka»da maj¡ symbolizowa¢ niechciane induktancje jakie

mog¡ si¦ pojawi¢ podczas ª¡czenia padów z liniami przesyªowymi w wyniku bondowania.

Umieszczone s¡ na ka»dej z gaª¦zi, zaraz za padami, a tu» przed lini¡ transmisyjn¡. Ich

symbol pokazany jest na rysunku 2.5a.

Linia transmisyjna

Przedstawiona jest na rysunku 2.5b. Umieszczona zaraz za induktancj¡ ma za zadanie

wpªyn¡¢ na ksztaªt sygnaªu w dokªadnie taki sposób jak prawdziwe przewody transmisyjne.

W celu dobrania jej parametrów posªu»ono si¦ specy�kacj¡ rzeczywistych przewodów kon-

centrycznych [15].

Impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej musi by¢ dopasowana do impedan-

cji nadajnika, aby unikn¡¢ odbi¢ sygnaªu. W projekcie zaªo»ono, »e do interfejsu b¦dzie

podª¡czona linia dªuga o impedancji 50 Ω. Aby zapewni¢ dopasowanie, na gaª¦ziach drenu

nadajnika rezystory podci¡gaj¡ce równie» powinny mie¢ rezystancj¦ 50 Ω ka»dy. Dodatkowo

w parametrach elementu uwzgl¦dniono stratno±¢ rezystancji na jednostk¦ dªugo±ci w linii

dªugiej (20 Ω
km

), aby lepiej zasymulowa¢ jej dziaªanie. Na czas symulacji dªugo±¢ linii dªu-

giej zostaªa ustalona na 0.5 m. Jednak otrzymane wyniki pokazuj¡ »e ten parametr mo»ne

znajdowa¢ si¦ w zakresie od kilku milimetrów do kilku metrów nie wpªywaj¡c znacznie na

zachowanie ukªadu.

Rezystancja terminuj¡ca

Poniewa» tematem pracy jest projektowanie interfejsu do nadawania, a nie odbiera-

nia, szybkiej transmisji danych, nale»aªo stworzy¢ prosty ukªad symuluj¡cy odbiornik. Jako

taki ukªad wykorzystana zostaªa rezystancja terminuj¡ca (rysunek 2.5c). Mo»na j¡ zaim-

plementowa¢ na dwa sposoby pokazane na rysunku 2.6 .
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Rysunek 2.6 : Metody podpi¦cia rezystancji terminuj¡cej a) Rezystancja podª¡czona rów-

nolegle pomi¦dzy przewodami, b) Rezystancja podª¡czona osobno do ka»dego z przewodów.

W przypadku kon�guracji przedstawionej na rysunku 2.6a, warto±¢ rezystancji po-

winna wynosi¢ 100 Ω aby byªa dopasowana do impedancji linii dªugiej. W przypadku osob-

nego podpi¦cia rezystancji (rys. 2.6b) warto±¢ ka»dej z rezystancji powinna wynosi¢ po

50 Ω, wtedy zachowane jest dopasowanie do linii transmisyjnej. Oby dwie kon�guracje zo-

staªy przetestowane i ka»da z nich dziaªa poprawnie. W ukªadzie zdecydowano si¦ na u»ycie

kon�guracji równolegªej, ze wzgl¦du na poªo»enie poziomów napi¦¢ jakie mo»na na niej ob-

serwowa¢.

Pojemno±¢

Najbardziej wpªywaj¡c¡ na sygnaª skªadow¡ padów jest wªa±nie pojemno±¢. Wªa±nie

dlatego umieszczenie kondensatorów równolegle z rezystancj¡ terminuj¡c¡ mo»e imitowa¢

pady wej±ciowe ukªadu odbiornika. Kondensatory zostaªy oznaczone symbolem 2.5d, ka»dy

z nich ma pojemno±¢ 500 fF , co w przybli»eniu odpowiada pojemno±ci rzeczywistych padów.
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2.2 Pierwszy stopie« ªa«cucha buforów

2.2.1 Schemat i parametry bufora

Na rysunku 2.7 zostaªy przedstawione dwie kon�guracje pierwszego stopnia ukªadu: pod-

stawowa i zoptymalizowana. Kon�guracja podstawowa widoczna po lewej stronie jest w peªni

zgodna ze schematem bufora opisanego w rozdziale �1.4 Bufor CML� oraz �1.5 �a«cuch

Buforów CML�, a wi¦c jej parametry musz¡ speªnia¢ wszystkie przedstawione we wspomnia-

nych rozdziaªach równania.

Rysunek 2.7 : Architektura pierwszego stopnia ªa«cucha buforów CML: a) Kon�guracja

podstawowa b) Kon�guracja z dodatnim sprz¦»eniem pojemno±ciowym.

Punkty pracy na schematach buforów przedstawionych na rysunku 2.7 odpowiadaj¡

sytuacji, gdy tranzystor T3 jest odci¦ty, natomiast caªy pr¡d pªynie poprzez T2.

Jednym z zada« projektu byªo osi¡gni¦cie napi¦cia ró»nicowego 800 mV . Aby speªni¢

ten warunek na ka»dej z gaª¦zi powinno odkªada¢ si¦ napi¦cie o warto±ci 400mV . Ponadto

aby zachowa¢ zgodno±¢ z równaniem 1.45 oraz wiedz¡c »e w ostatnim, szóstym stopniu

rezystory maj¡ po 50 Ω, ªatwo policzy¢ »e w pierwszym stopniu rezystancja na ka»dej z

gaª¦zi powinna wynosi¢ 1.6 kΩ.

Znaj¡c napi¦cie i opór oraz korzystaj¡c z prawa Ohma (U = I ·R) wyznaczony zostaª

pr¡d jaki musi zosta¢ wygenerowany przez lustro pr¡dowe: 250 µA. Je±li pr¡d referencyjny
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dla lustra pr¡dowego ma warto±¢ 100 µA, to z wªasno±ci lustra pr¡dowego, na podstawie

równania (1.20) wiadomo, »e szeroko±¢ kanaªu tranzystora T0 musi by¢ 2.5 razy wi¦ksza ni»

tranzystora T1.

Na podstawie symulacji wielu luster pr¡dowych o ró»nych parametrach tranzystora

odniesienia (T1) wywnioskowano, »e minimalna dªugo±¢ kanaªu dla której lustro b¦dzie

dziaªa¢ poprawnie, wynosi okoªo 400 nm. W projekcie dla bezpiecze«stwa przyj¦to 450 nm.

Szeroko±¢ kanaªu tranzystora T1 wyznaczona zostaªa do±wiadczalnie, tak aby osi¡gn¡¢ jak

najwi¦ksz¡ ró»nice pomi¦dzy napi¦ciem Vds a Vdsat i tym samym zapewni¢ tranzystorom

dobre punkty pracy. Wynosi ona 20 µm. Zatem skoro tranzystor T0 musi by¢ 2.5 razy

aby zagwarantowa¢ po»¡dan¡ warto±¢ pr¡du, szeroko±¢ kanaªu tego tranzystora powinna

wynosi¢ 50 µm.

Parametry tranzystorów pary ró»nicowej zostaªy wyznaczony w podobny sposób. Dla

dªugo±ci kanaªu przyj¦to najmniejsz¡ oferowan¡ przez technologi¦ warto±¢ - 130 nm. Sze-

roko±¢ kanaªu musiaªa wi¦c speªnia¢ równanie (1.37), czyli nie mogªa by¢ mniejsza ni» 317

nm. Jednak przyjmuj¡c t¡ minimaln¡ warto±¢, tranzystor M0 wypadª by z zakresu nasyce-

nia oraz zaburzone zostaªy by poziomy pocz¡tkowe sygnaªu wej±ciowego. Dlatego równie»

drog¡ do±wiadczaln¡, w wyniku symulacji, jako najbardziej optymaln¡ warto±¢ przyj¦to 2

µm.

Wszystkie parametry elementów wykorzystanych w pierwszym stopniu ªa«cucha zostaªy

zebrane w tabeli 2.2 . Przedstawiona zostaªa sytuacja z rysunku 2.7 gdzie caªy pr¡d prze-

pªywa przez tranzystor T2, natomiast T3 jest odciety, zgodnie z warunkami symulacji sta-

ªopr¡dowej postawionymi wcze±niej.

Tabela 2.2 : Zestawienie parametrów elementów architektury pierwszego stopnia w ªa«cu-

chu buforów CML.

tranzystor W L Vds Vdsat Vgs Vth gm

T2 2µm 130nm 420.2 mV 201.3 mV 821.1 mV 495.2 mV 1.09 mS

T3 2µm 130nm 816.1 mV 48.6 mV 421.1 mV 485.7 mV 71.3 µS

T1 20 µm 450 nm 687.3 mV 112.1 mV 687.3 mV 630.3 mV 1.18 mS

T0 50 µm 450 nm 334.0 mV 115.0 mV 687.3 mV 626.1 mV 2.96 mS

R 1.6 kΩ Id 251.1 µA C 0.5 pF
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Na podstawie powy»szej tabeli mo»na zauwa»y¢, »e pr¡d Id jest wi¦kszy ni» ni» wyli-

czone teoretycznie 250 µA. Powodem tego jest korzystanie z elementów rzeczywistych, tzn.

uwzgl¦dniaj¡cych dodatkowe obci¡»enia ka»dego elementu. Odchylenie od warto±ci teore-

tycznej wynikaj¡ce z tych samych przyczyn, widoczne jest równie» w kolejnych stopniach

ukªadu.

Przyjmuj¡c podane w tabeli 2.2 parametry tranzystorów oraz rezystora (bez induk-

tancji), na zaciskach Vout+ oraz Vout− (oznaczonych na wykresie jako V 1+ oraz V 1−), dla
cz¦stotliwo±ci równej 4 GHz, otrzymano przebiegi pokazane na rysunku 2.8 . S¡ to sygnaªy

otrzymane dla podstawowej kon�guracji pierwszego stopnia ukªadu. Widoczne s¡ na nich

niepo»¡dane skoki napi¦cia, a tak»e zmniejszone pasmo przenoszenia sygnaªu.

Rysunek 2.8 : Przebiegi sygnaªu na wyj±ciu pierwszego stopnia ªa«cucha buforów ukªadu

w podstawowej kon�guracji: a) Sygnaª widoczny na gaª¦ziach V1+ oraz V1− b) Sygnaª ró»ni-

cowy Out 1

Aby poprawi¢ jako±¢ sygnaªu zastosowano dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe opisane

dokªadniej w rozdziale �1.6.1 Dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe�. W tym celu poª¡czono

wej±cie ukªadu z komplementarnym wyj±ciem umieszczaj¡c pomi¦dzy nimi kondensatory

(rysunek 2.7b) Warto±¢ kondensatorów CN0 i CN1 zostaªa dobrana podczas symulacji

parametrycznej przedstawionej na rysunku 2.9 .
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Rysunek 2.9 : Sygnaª ró»nicowy na wyj±ciu pierwszego stopnia dla ró»nych warto±ci kon-

densatorów CN0 i CN1

Dla zakresu warto±ci pojemno±ci od 0 do 1 pF przeprowadzono 20 symulacji, pokazu-

j¡cych wygl¡d przebiegu sygnaªu w zale»no±ci od warto±ci dodatniego sprz¦»enia zwrotnego.

Odpowiedni kolor sygnaªu na wykresie 2.9 odpowiada przebiegowi z u»yciem kondensato-

rów o jednej z warto±ci pojemno±ci z badanego przedziaªu. Im wi¦ksza warto±¢ zastosowanej

pojemno±ci tym bardziej charakter sygnaªu przypominaª przebieg prostok¡tny. Przebiegi

sygnaªu dla wyj±cia pierwszego stopnia z zastosowanym kondensatorem o warto±ci 0.5 pF

w dodatnim sprz¦»eniu zwrotnym przedstawia rysunek 2.10 :

Rysunek 2.10 : Przebiegi sygnaªu na wyj±ciu pierwszego stopnia ªa«cuch buforów ukªadu

w kon�guracji z dodatnim sprz¦»eniem pojemno±ciowym a) Sygnaª widoczny na zaciskach

Vout+ (V 1+) oraz Vout− (V 1−), b) Sygnaª ró»nicowy.
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Zastosowanie dodatkowej pojemno±ci, zgodnie z przewidywaniami, znacznie popra-

wiªo jako±¢ sygnaªu niweluj¡c niechciane skoki napi¦cia oraz znacznie poszerzaj¡c pasmo

przenoszenia sygnaªu.

2.2.2 Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo jest stosowana do modelowania matematycznego procesów zbyt

zªo»onych, aby mo»na byªo przewidzie¢ ich wyniki za pomoc¡ podej±cia analitycznego.

Istotn¡ rol¦ w metodzie Monte Carlo odgrywa przypadkowy wybór wielko±ci charaktery-

zuj¡cych proces. W czasie produkcji ukªadów scalonych i elementów póªprzewodnikowych

zawsze pojawiaj¡ si¦ pewne niedokªadno±ci. Wynikaj¡ one z rozrzutów warto±ci elemen-

tów wyprodukowanych na wa�u krzemowym, w stosunku do ich warto±ci nominalnych.

Rozbie»no±¢ ta jest spowodowana ró»nym stopniem domieszkowania oraz czysto±ci wa�a

krzemowego, na którym wyprodukowany jest ukªad.

W przypadku symulacji tytuªowego ukªadu, dla elementów takich jak rezystancje,

pojemno±ci, induktancje, czy szeroko±¢ i dªugo±¢ kanaªu tranzystorów, nale»y uwzgl¦dni¢

pewien rozrzut wokóª nominalnej warto±ci (ang. mismatch) w trakcie produkcji ukªadu.

Symulacja Monte Carlo przy ka»dym przebiegu uwzgl¦dnia ró»ne warto±ci z pewnego zakresu

w którym mog¡ si¦ znale¹¢ warto±ci nominalne.

Po uzyskaniu satysfakcjonuj¡cego ksztaªtu sygnaªu na wyj±ciu pierwszego bufora prze-

prowadzono symulacj¦ Monte Carlo polegaj¡c¡ na wykonaniu 200 symulacji przebiegu sy-

gnaªu w celu upewnienia si¦, »e ukªad za ka»dym razem dziaªa poprawnie. Wyniki zostaªy

przedstawione na rysunku 2.11 i w tabeli 2.3 .

W czasie symulacji uzyskane zostaªy informacje o czasie narastania oraz opadania

sygnaªu, a tak»e dªugo±ci stanu ustalonego, podczas którego sygnaª jest odczytywany jako

logiczne zero lub jeden. Przedstawione zostaªy one w tabeli 2.3 .

Tabela 2.3 : Parametry opisuj¡ce ksztaªt sygnaª na wyj±ciu pierwszego stopnia ukªadu

Warto±¢ min. Warto±¢ max. Warto±¢ ±rednia

czas narastania 14.03 ps 19.33 ps 16.20 ps

czas opadania 14.03 ps 19.33 ps 16.20 ps

stan ustalony 211.34 ps 221.94 ps 217.60 ps

Na rysunku 2.11 widoczne s¡ delikatne zmiany (rz¦du 20 mV ) w poziomach sygnaªu.
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Nie wpªywa to jednak na pogorszenie jako±ci sygnaªu w kolejnych stopniach.

Rysunek 2.11 : 200 przebiegów z Symulacji Montecarlo dla sygnaªu na wyj±ciu pierwszego

stopnia ukªadu: a) Sygnaª widoczny na zaciskach Vout+ oraz Vout−, b) Sygnaª ró»nicowy.

2.2.3 Symulacje Brzegowe (Corners)

Symulacje brzegowe sªu»¡ do modelowania rzeczywistych rozmiarów oraz zachowa« ukªadu.

Parametrami najbardziej czuªymi na ten rodzaj symulacji s¡ parametry tranzystorów, ta-

kie jak np. napi¦cia progowe. Symulacja brzegowa ma na celu pokazanie skrajnych zacho-

wa« ukªadu, czyli rozpatrzenie ró»nych mo»liwo±ci wpªywu procesu produkcji na parametry

ukªadu, takie jak szybko±¢ dziaªania, zakres temperatur w których ukªad mo»e pracowa¢,

czy zakres napi¦¢.

Technologia IBM oferuje mo»liwo±¢ wykonania siedmiu podstawowych symulacji brze-

gowych dla obwodów cyfrowych. Ka»da z nich jest oznaczona dwu lub trzyliterowym skró-

tem:

TT (ang. typical -typical) SS (ang. slow -slow) wolny - wolny

normalny - normalny, oraz:

...... FF (ang. fast -fast) szybki - szybki, FFF (ang. fast -fast -functional)

...... FS (ang. fast -slow) szybki - wolny, . szybki - szybki - funkcjonalny

...... SF (ang. slow -fast) wolny - szybki, SSF (ang. slow -slow -functional)

.... wolny - wolny - funkcjonalny.



60 Rozdziaª 2: Projekt ukªadu nadajnika CML w technologii IBM 130 nm.

Rysunek 2.12 : Rozrzut symulacji brzegowych

wzgl¦dem napi¦cia progowego tranzystorów nMOS

i PMOS

Pierwsza litera ka»dego ze skró-

tów zawsze odpowiada zachowaniu

tranzystora nMOS, natomiast druga

litera zachowaniu tranzystora pMOS.

Czyli przykªadowo symulacja brzegowa

typu FS odpowiada¢ b¦dzie symula-

cji w której tranzystory nMOS przeª¡-

czaj¡ si¦ szybko, natomiast wszystkie

pMOSy wolno. Symulacja typu TT od-

powiada nominalnym warto±ciom para-

metrów ukªadu.

Wymienione wy»ej symulacje mo»na podzieli¢ na dwa rodzaje:

• wydajno±ciowe lub tzw. podstawowe. S¡ to symulacje jakie ukªad bezwzgl¦dnie musi
przej±¢ pozytywnie, aby mo»na byªo uzna¢ »e dziaªa poprawnie. Do tej grupy zaliczaj¡

si¦ symulacje takie jak: TT, FF, FS, SF oraz SS

• funkcjonalne lub tzw. dodatkowe. Odpowiadaj¡ one najbardziej skrajnym stanom

w jakich mog¡ znajdowa¢ si¦ tranzystory. Symulowany ukªad powinien dziaªa¢ dla

tych symulacji, lecz nie nale»y oczekiwa¢ aby wszystkie jego zaªo»enia byªy idealnie

speªnione. Do tego typu symulacji mo»na zaliczy¢: FFF oraz SSF.

W przypadku projektowanego ukªadu wykorzystane s¡ jedynie tranzystory typu nMOS.

Nie nale»y jednak oczekiwa¢ »e zarówno symulacje FF i FS b¦d¡ si¦ ze sob¡ pokrywa¢, po-

dobnie jak i SF i SS. Mo»na to równie» zauwa»y¢ na rysunku 2.12 . Symulacje zaczynaj¡ce

si¦ tymi samymi literami nie le»¡ w linii pionowej, lecz s¡ mi¦dzy nimi niewielkie przesuni¦-

cia [16].

W pracy ka»dej z symulacji zostaª przyporz¡dkowany odpowiedni kolor: FF poma-

ra«czowy, FS zielony, SF jasnoniebieski, SS granatowy, TT czerwony, FFF »óªty, SSF

�oletowy.
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Symulacja brzegowa dla pierwszego stopnia ukªadu pokazana jest na rysunku 2.13 :

Rysunek 2.13 : Symulacje brzegowe dla sygnaªu na wyj±ciu pierwszego stopnia ukªadu: a)

Sygnaª widoczny na pojedynczych wyj±ciach Vout+ oraz Vout−, b) Sygnaª ró»nicowy.

Wpªyw symulacji na parametry sygnaªu takie jak czas narastania i opadania sygnaªu

oraz dªugo±¢ poziomu ustalonego sygnaªu zostaªy przedstawione w tabeli 2.4

Tabela 2.4 : Wpªyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzuj¡ce sygnaª na wyj±ciu

pierwszego stopnia ukªadu

czas narastania czas opadania poziom ustalony

FF 14.06 ps 14.06 ps 221.88 ps

FFF 13.58 ps 13.58 ps 222.84 ps

FS 14.20 ps 14.20 ps 221.60 ps

SF 17.00 ps 17.00 ps 216.00 ps

SS 16.04 ps 16.04 ps 217.92 ps

SSF 15.74 ps 15.74 ps 218.52 ps

TT 14.06 ps 14.06 ps 221.88 ps

Na podstawie wykresu 2.13 i rysunku 2.13 mo»na stwierdzi¢, »e pierwszy stopie«

ukªadu dziaªa zgodnie z wytycznymi. Nale»y równie» zaznaczy¢ »e jest on jednym z naj-

bardziej stabilnych stopni ukªadu, poniewa» rozbie»no±ci pomi¦dzy poszczególnymi symula-

cjami brzegowymi oraz przebiegami w symulacji Monte Carlo s¡ ledwo zauwa»alne.
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2.3 Kolejne stopnie ªa«cucha buforów CML (2-5)

Opis i charakterystyki drugiego, trzeciego, czwartego oraz pi¡tego bufora CML w ªa«cuchu

zostaªy zebrane w jednym rozdziale. Wynika to z faktu »e, stopnie te ró»ni¡ si¦ wyª¡cznie

warto±ciami parametrów, które wynikaj¡ z równa« 1.45, 1.46 oraz 1.47.

W tabelach oraz ilustracjach zbiorczych przedstawionych w tym rozdziale oprócz war-

to±ci parametrów elementów u»ytych w buforach 2 - 5 zostan¡ równie» umieszczone war-

to±ci pozostaªych stopni ukªadu. Dzi¦ki temu ªatwiej dostrzec b¦dzie zale»no±ci rz¡dz¡ce

stopniami. Jednak zachowanie sygnaªu na nadajniku oraz na wyj±ciu caªego ukªadu zostan¡

dokªadne scharakteryzowane w kolejnych, osobnych rozdziaªach.

2.3.1 Schemat i parametry buforów

Na rysunku 2.14 przedstawione zostaªy dwie architektury buforów, po lewej stronie (rys.

2.14a) pokazana jest konstrukcja drugiego stopnia ªa«cucha buforów CML, natomiast po

prawej (rys. 2.14b) trzeciego, czwartego oraz pi¡tego.

Rysunek 2.14 : Architektury kolejnych stopni ªa«cucha buforów CML. a) Kon�guracja

bufora drugiego, b) Kon�guracja bufora trzeciego, czwartego oraz pi¡tego.

W schemacie drugiego stopnia ukªadu nie wprowadzone zostaªy »adne dodatkowe ele-

menty, poniewa» powodowaªy one pogorszenie jako±ci sygnaªu w stosunku do wersji podsta-

wowej bufora. Schemat optymalnego bufora CML dla drugiego stopnia ukªadu przedstawiony

jest na rysunku 2.14a.
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Architektura trzeciego, czwartego oraz pi¡tego stopnia ukªadu zostaªa zmody�kowana

w stosunku do wersji podstawowej bufora CML. W tych stopniach zanotowana zostaªa

znaczna poprawa jako±ci sygnaªu podczas u»ycia dodatkowych induktancji poprawiaj¡cych

ksztaªt sygnaªu. Czasy narastania i opadania sygnaªu znacznie si¦ skróciªy, a amplituda

sygnaªu ró»nicowego znacznie wzrosªa. Schemat tych stopni w kon�guracji zoptymalizowanej

przedstawiony jest na rysunku 2.14b.

Warto±ci elementów z których zostaªy zaprojektowane kolejne bufory zostaªy wyzna-

czone zgodnie z wzorami opisanymi w rozdziale �1.4 Bufor CML� oraz �1.5 �a«cuch buforów

CML�. Zgodnie z równaniem 1.45 rezystory powinny by¢ dwa razy mniejsze ni» w poprzed-

nim stopniu, szeroko±¢ kanaªu tranzystorów pary ró»nicowej T2 i T3 oraz tranzystora lu-

stra pr¡dowego T0 s¡ dwukrotnie zwi¦kszone w stosunku do poprzedniego stopnia ukªadu

(wzory 1.46 oraz 1.47). Niektóre z warto±ci zostaªy jednak minimalnie zmienione wzgl¦dem

teoretycznych w celu uzyskania lepszej wydajno±ci ukªadu. Na podstawie licznych symulacji

stwierdzono »e niewielka rozbie»no±¢ pomi¦dzy warto±ciami teoretycznymi, a zastosowanymi

w ukªadzie, nie wpªywa na zaburzenie punktów pracy tranzystorów i znacznie przy±piesza

dziaªanie ukªadu.

Parametry elementów identycznych we wszystkich stopniach ukªadu, takich jak tranzy-

stor T1, pr¡d polaryzuj¡cy lustro pr¡dowe (Ibias) czy napi¦cie zasilania (Vdd) zostaªy zebrane

w tabeli 2.5 .

Tabela 2.5 : Parametry staªe dla wszystkich stopni ukªadu.

L pary ró»nicowej (T2,T3) 130 nm

W lustra pr¡dowego (T1) 20 µm

L lustra pr¡dowego (T1) 450 nm

I bias 100 µA

V dd 1.2 V

wysoki poziom sygnaªu 1.2V

niski poziom sygnaªu 800 V

Parametry tranzystora T1, które równie» s¡ staªe dla wszystkich buforów zostaªy przed-

stawione w tabeli 2.6 . Tranzystor ten zawsze pracuje w zakresie nasycenia.
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Tabela 2.6 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor odniesienia lustra pr¡dowego (T1).

Vds Vdsat Vth Vgs gm Cgs Cgd

687.3 mV 112.1 mV 630.3 mV 687.3 mV 1.187 mS 64.59 fF 6.53 fF

Parametry zmieniaj¡ce si¦ z wraz kolejnymi stopniami zostaªy przedstawione w ta-

beli 2.7 :

Tabela 2.7 : Parametry wyznaczone dla n-tego stopnia ukªadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

RD 1.6 kΩ 800 Ω 400 Ω 200 Ω 100 Ω 50 Ω

ISS 251.1 µA 514 µA 1.035mA 2.078mA 4.168mA 16.65mA

L - - 20 nH 8 nH 3.5 nH 7 nH

C 0.5 pF - - - - -

Wpara(T2,T3) 2 µm 3.5 µm 6.5µm 12µm 23 µm 90 µm

Wlustro(T0) 50µm 100 µm 200 µm 400 µm 800 µm 3.2 mm

Analizuj¡c warto±ci przedstawione w tabeli 2.7 wida¢, »e warto±ci rezystorów oraz

szeroko±ci kanaªu lustra pr¡dowego w kolejnych stopniach ukªadu zmieniaj¡ si¦ zgodnie

z przewidzian¡ teori¡. Inne parametry nie zachowuj¡ ju» tak wzorcowo. Warto±ci pr¡dów

wygenerowanych przez lustra pr¡dowe odbiegaj¡ od warto±ci przewidzianych teoretycznie.

Przyczyn¡ tej rozbie»no±ci jest dziaªanie samego lustra, a dokªadnie jego sko«czonej rezy-

stancji wewn¦trznej, nierówno±ci napi¦¢ Vds na tranzystorach lustra pr¡dowego oraz ska-

lowanie szeroko±ci kanaªu nie dokªadnie przekªada si¦ na skalowanie warto±ci parametrów

w rzeczywistym tranzystorze.

Szeroko±ci kanaªów tranzystorów w parze ró»nicowej równie» nie podwajaj¡ swojej

warto±ci w kolejnych stopniach. Nale»y jednak zaznaczy¢ »e im mniejsza jest szeroko±¢

kanaªów w tranzystorach tym szybciej si¦ one przeª¡czaj¡, czyli ukªad przy±piesza. Jed-

nak zbyt du»e zmniejszenie ich warto±ci powoduje zmniejszenie pocz¡tkowych poziomów

sygnaªu, a tak»e zwi¦kszenie napi¦cia nasycenia tranzystora T0 w lustrze pr¡dowym, co

zwi¦ksza prawdopodobie«stwo wyj±cia tranzystora z puntu pracy. Niewielkie zwi¦kszenie

warto±ci pr¡du oraz zmniejszenie szeroko±ci kanaªów tranzystorów T2 i T3 dziaªa korzyst-

nie na ukªad delikatnie go przy±pieszaj¡c.
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Warto±ci induktancji równie» nie zmieniaj¡ si¦ dokªadnie zgodnie z teori¡, która mówi

»e w kolejnym stopni ich warto±¢ powinna by¢ u razy mniejsza ni» w poprzednim (wzór

1.67). Jednak jak ju» wcze±niej wspominano, na etapie projektowania okazaªo si¦ »e wpªyw

cewek na przebieg sygnaªu nie zale»y wyª¡cznie od parametrów przedstawionych w litera-

turze przedmiotu. Bardzo du»¡ rol¦ odgrywa layout oraz rodzaj u»ytej induktancji. Z tej

wªa±nie przyczyny warto±ci induktancji zostaªy dobrane drog¡ do±wiadczaln¡, za pomoc¡

licznych symulacji ukªadu. Pomimo »e warto±ci cewek byªy dobierane indywidualnie dla ka»-

dego stopnia, mo»na zauwa»y¢ tendencj¦ malej¡c¡ dla kolejnych stopni, pomijaj¡c nadajnik

interfejsu.

Po zastosowaniu parametrów z tabeli 2.7 , na ka»dym z tranzystorów znajduj¡cym

si¦ w lustrze pr¡dowym n-tego bufora, oznaczonym na schematach jako T0, otrzymano

nast¦puj¡ce parametry charakteryzuj¡ce ten tranzystor:

Tabela 2.8 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystory lustra pr¡dowego (T0) w kolejnych

stopniach ukªadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

Vds 334.00 mV 333.40 mV 306.10 mV 290.60 mV 287.30 mV 269.90 mV

Vdsat 115.00 mV 116.40 mV 117.20 mV 117.70 mV 117.90 mV 118.10 mV

Vth 626.10 mV 624.70 mV 623.90 mV 623.60 mV 623.40 mV 623.20 mV

Vgs 687.30 mV 687.30 mV 687.30 mV 687.30 mV 687.30 mV 687.30 mV

gm 2.96 mS 6.02 mS 12.09 mS 24.23 mS 48.61 mS 192.90 mS

Cgs 162.90 fF 64.59 fF 653.60 fF 1.31 pF 2.62 pF 10.46 pF

Cgd 167.80 fF 6.53 fF 67.63 fF 136.0 fF 272.30 fF 1.09 pF

Nale»y przypomnie¢ »e ten tranzystor nigdy nie powinien wychodzi¢ z zakresu nasycenia.

Symulacja DC byªa tak ustawiona, aby uzyska¢ parametry tranzystorów T2 i T3 pra-

cuj¡cych naprzemiennie, tzn. jednego w stanie odci¦cia,za± drugiego w stanie przewodzenia.

Parametry uzyskane z symulacji zostaªy przedstawione w tabelach 2.9 i 2.10 . Fioletowe

tªo kolumny w tabeli oznacza, »e w tym stopniu przez tranzystor przepªywaª pr¡d. Je±li

natomiast tªo jest biaªe ±wiadczy to o tym, »e tranzystor jest zatkany i nie przewodzi pr¡du.



66 Rozdziaª 2: Projekt ukªadu nadajnika CML w technologii IBM 130 nm.

Tabela 2.9 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor T2 w kolejnych stopniach ukªadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

Vds 420.2 mV 819.80 mV 443.80 mV 786.80 mV 476.40 mV 867.25 mV

Vdsat 201.3 mV 50.28 mV 219.40 mV 61.63 mV 228.40 mV 88.66 mV

Vth 495.2 mV 484.20 mV 485.50 mV 470.70 mV 478.60 mV 462.40 mV

Vgs 821.1 mV 424.60 mV 858.00 mV 462.10 mV 875.80 mV 519.5 mV

gm 1.09 mS 164.20 µS 3.78 mS 1.41 mS 13.85 mS 24.08 mS

Cgs 2.057 fF 2.42 fF 6.74 fF 9.68 fF 23.93 fF 84.40 fF

Cgd 636.1aF 1.20 fF 2.08 fF 3.57 fF 7.35 fF 27.67 fF

Tabela 2.10 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor T3 w kolejnych stopniach ukªadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

Vds 816.10 mV 416.100 mV 852.10 mV 468.30 mV 871.00 mV 387.85 mV

Vdsat 48.60 mV 203.60 mV 57.74 mV 225.50 mV 67.21 mV 237.60 mV

Vth 485.70 mV 493.80 mV 475.40 mV 480.80 mV 468.60 mV 473.90 mV

Vgs 421.10 mV 820.50 mV 454.30 mV 870.40 mV 476.10 mV 914.10 mV

gm 71.30 µS 2.21 mS 598.80 µS 7.15 mS 3.53 mS 41.26 mS

Cgs 1.12 fF 4.12 fF 4.96 fF 3.83 fF 19.60 fF 92.52 fF

Cgd 601.20 aF 1.27 fF 3.57 fF 12.48 fF 6.85 fF 32.70 fF

Na podstawie tabel 2.8 , 2.9 i 2.10 wida¢, »e wszystkie tranzystory s¡ w poprawnych

punktach pracy. Minimalna ró»nica pomi¦dzy napi¦ciem Vds a Vdsat, de�niuj¡ca wªa±nie te

punkty, wynosi 151.8 mV dla tranzystora T0 w ostatnim stopniu interfejsu (nadajniku).

Daje to do±¢ mocne podstawy do zaªo»enia, »e w ka»dej fazie pracy interfejsu tranzystory

pozostan¡ w zakresie nasycenia.

Przebiegi sygnaªów widzianych na wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu zostaªy przedsta-

wione na rysunkach 2.15 oraz 2.16 . Pierwszy z nich przedstawia sygnaªy jakie s¡ widoczne

na ka»dej z gaª¦zi na wyj±ciu bufora (tzw. single-ended). Drugi natomiast pokazuje sygnaª

ró»nicowy pomi¦dzy dwoma wyj±ciami buforów. Ka»dy z sygnaªów ma przypisany kolor,

który b¦dzie mu odpowiadaª w dalszej cz¦±ciach pracy. Nale»y równie» zauwa»y¢, »e sy-

gnaªy na wyj±ciach wszystkich stopni s¡ pokazane w przedziale czasowym od 0 do 1 ns, lecz
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sygnaª widziany przez odbiornik (przebiegi Out+, Out- i ró»nicowo Out), zaznaczony kolo-

rem czerwonym, jest pokazany w przedziale od 0.5 ns do 2 ns. Jest to zwi¡zane z faktem »e

sygnaª pomi¦dzy nadajnikiem a odbiornikiem musi pokona¢ linie dªug¡, która w zale»no±ci

od swojej dªugo±ci wprowadza opó¹nienie sygnaªu.

Wspominany wcze±niej poziom ustalony sygnaªu jest mierzony od momentu w którym

sygnaª przekroczy wymagan¡ amplitud¦ pomniejszon¡ o 10%. Czyli w przypadku przebiegu

ró»nicowego poziom ustalony jest rozumiany jako przekroczenie przez sygnaª poziomu 0.36

V dla stanu wysokiego oraz -0.36 V dla stanu niskiego. Natomiast czarne poziome linie na

ka»dym wykresie s¡ umieszczone dla sygnaªu pojedynczego na warto±ciach 1.2 V oraz 0.8 V

oraz dla sygnaªu ró»nicowego s¡ na poziomach 0.4V i -0.4V, czyli standardu CML.

Na rysunku 2.16 , na wyj±ciu drugiego stopnia ukªadu mo»na zaobserwowa¢ niewiel-

kie skoki napi¦cia. Przyczyn¡ ich powstania jest szarpni¦cie pr¡dowe, które pojawia si¦

w momencie przeª¡czania si¦ tranzystorów. Podczas ich przeª¡czania ze stanu odci¦tego do

przewodzenia i na odwrót, w tranzystorach M2 i M3 pojawiaj¡ si¦ chwilowe zmiany w war-

to±ci rezystancji rds, co zaburza punkty pracy tranzystora M0. W tym momencie nast¦puje

gwaªtowny wzrost pr¡du przepªywaj¡cego przez tranzystor, co skutkuje pewnym skokiem

napi¦cia widocznym na symulacji. Ten chwilowy skok napi¦cia nie zostaje jednak przeno-

szony na pozostaªe stopnie ukªadu, a wi¦c mo»na go uzna¢ za nieistotny.
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Rysunek 2.15 : Przebiegi sygnaªu na wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu w technologii IBM

130 nm.
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Rysunek 2.16 : Przebiegi ró»nicowe sygnaªów kolejnych stopni ukªadu w technologii IBM

130 nm.
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2.3.2 Symulacja Monte Carlo

Parametry opisuj¡ce ksztaªt poszczególnych przebiegów uzyskanych w trakcje 200 symu-

lacji Monte Carlo, przedstawiono w tabelach 2.11 i 2.12 . Poniewa» ukªad jest symetryczny

implikuje to, »e czasy narastania i opadania zboczy sygnaªu s¡ sobie równe, dlatego zostaªy

one przedstawione w jednej tabeli (tab. 2.11 ).

Tabela 2.11 : Czasy narastania i opadania sygnaªu dla kolejnych stopni ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 14.03 ps 25.32 ps 47.93 ps 34.06 ps 28.65 ps 34.37 ps 61.26 ps

max. 19.33 ps 34.59 ps 57.39 ps 37.44 ps 31.03 ps 36.50 ps 63.56 ps

±rednia 16.20 ps 29.4 7ps 51.72 ps 35.54 ps 29.56 ps 35.35ps 62.61 ps

Tabela 2.12 : Czasy trwania poziomów ustalonych sygnaªu dla kolejnych stopni ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 211.34 ps 180.82 ps 135.22 ps 175.12 ps 187.94 ps 177.00 ps 122.88 ps

max. 221.94 ps 199.60 ps 154.14 ps 181.88 ps 192.70 ps 181.26 ps 127.48 ps

±rednia 217.60 ps 191.06 ps 146.56 ps 178.92 ps 190.88 ps 179.30 ps 124.78 ps

Zarówno na podstawie tabeli 2.11 jak i tabeli 2.12 mo»na zauwa»y¢, »e poziom usta-

lony sygnaªu widziany przez odbiornik jest znacznie mniejszy ni» obserwowany bezpo±rednio

na wyj±ciu nadajnika. Wynika to z ró»nego rodzaju obci¡»e« jakie napotyka sygnaª w drodze

do odbiornika. Najbardziej znacz¡cymi elementami pogarszaj¡cymi jako±¢ sygnaªu jest linia

dªuga oraz pojemno±ci które, wyst¦puj¡ w padach.

Ró»nicowe przebiegi sygnaªów na wyj±ciu ka»dego ze stopni, uzyskane z symulacji

Monte Carlo, zostaªy zebrane na rysunku 2.17 :
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Rysunek 2.17 : Symulacja Monte Carlo dla sygnaªu ró»nicowego na wyj±ciu kolejnych

stopni ukªadu w technologii IBM 130 nm.
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2.3.3 Symulacje Brzegowe

Wpªyw symulacji brzegowych na parametry sygnaªu, takie jak czasy narastania czy opa-

dania oraz dªugo±¢ poziomu ustalonego zostaªy pokazane w tabelach 2.13 i 2.14 oraz na

wykresach 2.18 i 2.19 .

Tabela 2.13 : Wpªyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzuj¡ce czas narastania

i opadania sygnaªu na wyj±ciach kolejnych stopni.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

FF 14.06 ps 25.26 ps 45.77 ps 31.72 ps 24.86 ps 31.10 ps 61.99 ps

FFF 13.58 ps 23.47 ps 44.97 ps 30.51 ps 23.47 ps 30.12 ps 60.02 ps

FS 14.20 ps 26.37 ps 45.72 ps 32.26 ps 25.56 ps 31.43 ps 62.72 ps

SF 17.00 ps 33.23 ps 54.65 ps 40.82 ps 36.09 ps 41.80 ps 84.43 ps

SS 16.04 ps 34.61 ps 54.39 ps 41.29 ps 37.20 ps 42.06 ps 85.54 ps

SSF 15.74 ps 39.17 ps 57.37 ps 45.69 ps 45.18 ps 47.39 ps 92.30 ps

TT 14.06 ps 29.26 ps 49.59 ps 35.52 ps 29.49 ps 35.33 ps 69.89 ps

Rysunek 2.18 : Czasy opadania sygnaªu na wyj±ciu kolejnych stopni ukªadu dla ró»nych

symulacji brzegowych.
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Tabela 2.14 : Wpªyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzuj¡ce czas trwania

poziomu ustalonego sygnaªu na wyj±ciach kolejnych stopni.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

FF 221.88 ps 199.48 ps 158.46 ps 186.56 ps 200.28 ps 187.80 ps 126.02 ps

FFF 222.84 ps 203.06 ps 160.06 ps 188.98 ps 203.06 ps 189.76 ps 129.96 ps

FS 221.60 ps 197.26 ps 158.56 ps 185.48 ps 198.88 ps 187.18 ps 124.56 ps

SF 216.00 ps 183.54 ps 140.70 ps 168.36 ps 177.82 ps 166.40 ps 81.14 ps

SS 217.92 ps 180.78 ps 137.61 ps 164.71 ps 175.60 ps 165.22 ps 78.92 ps

SSF 218.52 ps 171.66 ps 135.26 ps 158.62 ps 159.64 ps 155.22 ps 65.40 ps

TT 221.88 ps 191.48 ps 150.82 ps 187.96 ps 191.02 ps 179.34 ps 110.22 ps

Rysunek 2.19 : Czasy trwania poziomów ustalonych sygnaªu dla ró»nych symulacji brze-

gowych.
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Najmniejsza dªugo±¢ poziomu ustalonego sygnaªu wyst¦puje dla symulacji typu SSF,

czyli bardzo wolnego tranzystora nMOS, natomiast najlepiej zachowany sygnaª mo»na obser-

wowa¢ dla symulacji typu FFF, czyli bardzo szybko przeª¡czaj¡cego si¦ tranzystora nMOS.

Dla tej symulacji, dªugo±¢ poziomu ustalonego sygnaªu wynosi a» 129.96ps. Jest to zgodne

z przewidywaniami, gdy» symulacje SSF i FFF maj¡ obrazowa¢ najbardziej skrajne zacho-

wania tranzystorów w ukªadzie.

2.4 Ostatni stopie« ukªadu - nadajnik

Ostatni stopie« ukªadu - nadajnik, zostaª opisany w osobnym rozdziale, poniewa» odbiega

on parametrami od pozostaªych stopni ªa«cucha. Nie podlega on wszystkim zasadom jakie

nale»y przestrzega¢ projektuj¡c ªa«cuch buforów CML, a przynajmniej nie bezpo±rednio.

W caªym ªa«cuch CML wyj±cie jednego stopnia byªo poª¡czone z wej±ciem kolejnego,

sygnaª wyj±ciowy tra�aª na niesko«czon¡ impedancj¦ wej±ciow¡ kolejnego bufora, a napi¦-

cie odkªadaªo si¦ wyª¡cznie na jednym rezystorze RD. W przypadku nadajnika CML pr¡d

pochodz¡cy z lustra pr¡dowego przepªywa przez jeden z tranzystorów, lecz zanim dotrze do

rezystancji obci¡»aj¡cej rozpªywa si¦ na dwie gaª¦zie. Cz¦±¢ pr¡du tak jak w poprzednich

stopniach przepªywa przez rezystor R, ale pozostaªa cz¦±¢, a dokªadnie poªowa, pªynie po-

przez linie dªug¡ do odbiornika gdzie równie» tra�a na rezystor o warto±ci R (rys. 2.20 ).

Rysunek 2.20 : Rozpªyw pr¡du pomi¦dzy nadajnikiem a odbiornikiem CML.
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Dlatego aby zapewni¢ amplitudy sygnaªu ró»nicowego na poziomie 800 mV zarówno

w ukªadzie nadajnika jak i odbiornika, oraz zakªadaj¡c »e R=50 Ω, pr¡d jakim musi by¢

zasilony nadajnik mo»na ªatwo policzy¢:

ISS =
Vdiff
R||R

=
2 · Vdiff
R

= 1.6 mA (2.1)

Aby zapewni¢ tak du»y pr¡d tranzystory w lustrze pr¡dowym musz¡ by¢ a» cztery

razy wi¦ksze ni» w poprzednim stopniu. Natomiast »eby nie wypadªy z zakresu nasycenia,

tranzystory T2 i T3 równie» musz¡ by¢ proporcjonalnie wi¦ksze.

2.4.1 Schemat i parametry nadajnika

Architektura nadajnika przedstawiona jest na rysunku 2.21 w dwóch wersjach: podsta-

wowej i zoptymalizowanej.

Rysunek 2.21 : Architektura szóstego stopnia ukªadu buforów CML - nadajnika: a) Kon-

�guracja podstawowa, b) Kon�guracja z dodatkowymi induktancjami.

Warto±ci szeroko±ci kanaªów tranzystorów pary ró»nicowej (T2 i T3) zostaªy ustalone

na podstawie wzoru 1.46 z zastrze»eniem, »e w nadajniku czynnik skaluj¡cy wielko±¢ pr¡du,

szeroko±¢ kanaªu i rezystancj¦ wynosiª 4, a nie 2. Teoretyczna warto±¢ wyznaczona na pod-

stawie czynnika skaluj¡cego równego 4 wynosi 96 µm, natomiast w praktyce zostaªa ona

zmniejszona do 90 µm. Wszystkie parametry elementów ostatniego stopnia ukªadu zostaªy

zebrane w tabeli 2.15 . W tym stopniu tranzystor T2 jest odci¦ty, natomiast pr¡d pªynie

poprzez tranzystor T3.
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Tabela 2.15 : Zestawienie parametrów elementów architektury szóstego bufora w ªa«cuchu.

W L Vds Vdsat Vgs Vth gm

T2 90 µm 130 nm 867.25 mV 88.66 mV 519.50 mV 462.40 mV 24.08 mS

T3 90 µm 130 nm 387.85 mV 237.60 mV 914.10 mV 473.90 mV 41.26 mS

T1 20 µm 450 nm 687.30 mV 112.10 mV 687.30 mV 630.30 mV 1.18 mS

T0 3.2 mm 450 nm 269.90 mV 118.10 mV 687.30 mV 623.20 mV 193.90 mS

R 50 Ω Id 16.65 µA L 6.5 nH

Nadajnik jako element wyj±ciowy ukªadu musi posiada¢ rezystancj¦ odpowiadaj¡c¡

impedancji linii dªugiej, z któr¡ b¦dzie poª¡czony, czyli w tym przypadku 50 Ω. Zgodnie

z opisem standardu CML przedstawionym w rozdziale �1.1.3 Standard CML� pr¡d zasilaj¡cy

tranzystory pary ró»nicowej musi wynosi¢ co najmniej 16 mA. Aby wygenerowa¢ ten pr¡d

zgodnie z równaniem 1.20 szeroko±¢ kanaªu tranzystora T0 lustra pr¡dowego musi wynosi¢

3.2 mm. Tym sposobem tranzystor T0 jest najwi¦kszym powierzchniowo elementem caªego

interfejsu.

Wykresy przedstawiaj¡ce przebiegi sygnaªów widzianych na wyj±ciu nadajnika w kon�-

guracji podstawowej, bez induktancji, pokazane s¡ na rysunku 2.22 .

Rysunek 2.22 : Przebiegi sygnaªu na wyj±ciu szóstego stopnia w kon�guracji podstawowej:

a) Sygnaª widoczny na gaª¦ziach V 6+ oraz V 6− b) Sygnaª ró»nicowy na wyj±ciu Out 6
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Pierwsze co mo»na zauwa»y¢, poza faktem »e ukªad dziaªa za wolno i nie osi¡ga wyma-

ganych poziomów, jest zmiana ich warto±ci nominalnych. W poprzednich stopniach przebieg

sygnaªu na pojedynczych wyj±ciach buforów oznaczonych jako Vout+ i Vout− musiaª osi¡ga¢

warto±¢ 1.2 V dla stanu wysokiego oraz 0.8 V dla stanu niskiego. W nadajniku te poziomy

s¡ przesuni¦te o okoªo 250 mV w dóª i wynosz¡ na 950 mV oraz 550 mV .

W celu przy±pieszenia ukªadu do kon�guracji podstawowej, tak jak w poprzednich

trzech stopniach, zostaªy dodane induktancje poª¡czone szeregowo z rezystorami.Warto±¢

induktancji dla której ukªad dziaªa najwydajniej wynosi 6.5 nH. Warto±¢ ta zostaªa wyzna-

czona na podstawie wielu symulacji sprawdzaj¡cych zachowanie sygnaªu w funkcji dodanej

induktancji. Przebiegi sygnaªu na wyj±ciu szóstego bufora z dodatkowymi induktancjami

pokazane s¡ na rysunku 2.23 .

Rysunek 2.23 : Przebiegi sygnaªu na wyj±ciu szóstego stopnia ªa«cuch buforów ukªadu:

a) Sygnaª widoczny na gaª¦ziach V 6+ oraz V 6− b) Sygnaª ró»nicowy Out 6

Sygnaª ró»nicowy przedstawiony na rysunku 2.23b chwilowo przekracza warto±ci no-

minalne ( 400 mV i -400 mV ) o okoªo 200 mV . Jest to zabieg celowy i wynika z u»ycia cewki

w obwodzie. Nale»y pami¦ta¢, »e wyj±cia tego stopnia s¡ podª¡czone z wieloma zewn¦trz-

nymi elementami obci¡»aj¡cymi, które bardzo spowalniaj¡, a tak»e zmniejszaj¡ amplitud¦

sygnaªu ró»nicowego. Projektuj¡c nadajnik interfejsu nale»y uwzgl¦dni¢ w symulacji tego

stopnia pewien zapas, który b¦dzie mógª by¢ stracony na rzecz elementów obci¡»aj¡cych.
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2.4.2 Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo przedstawiona na rysunku 2.24 pokazuje, »e zoptymalizowany

ukªad dla ka»dego przebiegu speªnia wymogi projektowe. W tabeli 2.16 zestawione zostaªy

parametry opisuj¡ce przebiegi sygnaªu, uzyskane z symulacji Montecarlo dla 200 przebiegów

sygnaªu. W otrzymanych symulacjach nie ma ±ladów »adnych alarmuj¡cych zjawisk, takich

jak zaburzenie amplitudy sygnaªu ró»nicowego czy niezachowanie ksztaªtu przebiegu. Czasy

narastania oraz dªugo±¢ trwania poziomu ustalonego daj¡ solidne podstawy by stwierdzi¢,

»e ukªad dziaªa zgodnie z pocz¡tkowymi zaªo»eniami.

Tabela 2.16 : Zestawienie parametrów opisuj¡cych ksztaªt sygnaª na wyj±ciu nadajnika

Warto±¢ min. Warto±¢ max. Warto±¢ ±rednia

czas narastania 34.37 ps 36.50ps 35.35 ps

czas opadania 34.37 ps 36.50 ps 35.35 ps

poziom ustalony 177.00ps 181.26 ps 179.30 ps

Rysunek 2.24 : Symulacja Montecarlo dla sygnaªu na wyj±ciu szóstego stopnia ukªadu:

a) Sygnaª widoczny na gaª¦ziach V 6+ oraz V 6− b) Sygnaª ró»nicowy Out 6
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2.4.3 Symulacje Brzegowe

Przebiegi sygnaªu dla poszczególnych symulacji brzegowych przestawia rysunek 2.25 :

Rysunek 2.25 : Symulacje brzegowe dla sygnaªu na wyj±ciu szóstego stopnia ukªadu. a) Sy-

gnaª widoczny na gaª¦ziach V 6+ oraz V 6− b) Sygnaª ró»nicowy Out 6

Charakterystyki czasowe dla ka»dego z siedmiu typów symulacji brzegowych zostaªy

zebrane w tabeli 2.17 .

Tabela 2.17 : Wpªyw symulacji brzegowej na parametry sygnaªu na wyj±ciu nadajnika

czas narastania czas opadania poziom ustalony

FF 31.10 ps 31.10 ps 187.80 ps

FFF 30.12 ps 30.12 ps 189.76 ps

FS 31.43 ps 31.43 ps 187.18 ps

SF 41.80 ps 41.80 ps 166.40 ps

SS 42.06 ps 42.06 ps 165.22 ps

SSF 47.39 ps 47.39 ps 155.22 ps

TT 35.33 ps 35.33 ps 179.34 ps

Na symulacji brzegowej pokazanej na rysunku 2.25 wida¢, »e pomi¦dzy symulacjami

typu FFF a SSF jest okoªo 150mV ró»nicy dla maksymalnej i minimalnej warto±ci osi¡ganej

przez sygnaª. Jednak nawet dla najgorszego przypadku jaki symbolizuje symulacja SSF
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ukªad w dalszym ci¡gu osi¡ga, a nawet bezpiecznie przekracza wymagane poziomy ustalone.

Oznacza to, »e na wyj±ciu nadajnika, po etapie produkcji, sygnaª b¦dzie w najgorszym

przypadku dziaªaª z maksymaln¡ cz¦stotliwo±ci¡ równ¡ 4 GHz.

2.5 Symulacje ko«cowe

2.5.1 Sygnaª wyj±ciowy ukªadu

Najwa»niejszym celem projektowania interfejsu do szybkiej transmisji danych byªo, aby

sygnaª byª dobrze nadawany i transportowany przez nadajnik. Wszystkie dodatkowe obci¡-

»enia pokazane na rysunku 2.26b, maj¡ za zadanie odwzorowa¢ dziaªanie ró»nych elemen-

tów odpowiedzialnych za straty sygnaªu w drodze do odbiornika. Sygnaª obserwowany na

rezystorze b¦dzie wi¦c sygnaªem jaki b¦dzie widoczny w odbiorniku.

Rysunek 2.26 : Schemat ukªadu interfejsu do szybkiej transmisji danych z zaznaczonymi

miejscami pomiaru sygnaªu. a) �a«cuch buforów CML z nadajnikiem oraz padami wyj±cio-

wymi, b) Elementy symuluj¡ce odbiornik CML oraz dodatkowe obci¡»enia ukªadu.

Punkty uj¦te granatowymi kwadratowymi obramowaniami oznaczaj¡ miejsca, w których

mierzony jest sygnaª. Je±li w tych punktach zachowa wszystkie wymagania i b¦dzie osi¡gaª

odpowiednie poziomy, b¦dzie mo»na uzna¢, »e informacje s¡ wysyªane we wªa±ciwy spo-

sób, tzn. odbiornik jest w stanie poprawnie odczyta¢ i zinterpretowa¢ sygnaª otrzymany

z nadajnika.

Rysunek 2.27 pokazuje jak wygl¡daªby sygnaª gdyby w nadajniku nie znajdowaªy si¦

dodatkowe induktancje. Widoczny na nim sygnaª ró»nicowy osi¡ga maksymaln¡ amplitud¦

ok. 300 mV , a nie tak jak powinien 800 mV . Gdyby ostatni stopie« interfejsu nie zostaª zop-
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tymalizowany, odbiornik nie byªby w stanie poprawnie odczyta¢ sygnaªu dla cz¦stotliwo±ci

4 GHz.

Rysunek 2.27 : Sygnaª widoczny na odbiorniku, dla niezoptymalizowanego nadajnika. a)

Sygnaª widoczny na pojedynczych wyj±ciach ukªadu, Out+ oraz Out−, b) Sygnaª ró»nicowy.

Po udoskonaleniu nadajnika o induktancje o warto±ciach 6.5 nH, jako±¢ sygnaªu znacz-

nie si¦ podniosªa. Po takiej optymalizacji odbiornik bez problemu powinien zinterpretowa¢

otrzymany sygnaª. Przebieg sygnaªu na pojedynczym wyj±ciu ukªadu jak i ró»nicowy dla

ulepszonego bufora pokazany jest na rysunku 2.28 .

Rysunek 2.28 : Przebiegi sygnaªu jakie odbieraªby odbiornik: a) Sygnaª widoczny na

pojedynczych wyj±ciach ukªadu, Out+ oraz Out−, b) Sygnaª ró»nicowy na wyj±ciu Out .
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2.5.2 Symulacja Monte Carlo

Aby mie¢ pewno±¢, »e ukªad podczas wszystkich przebiegów, pomimo ró»nych rozrzutów

parametrów w symulacji, b¦dzie dziaªaª podobnie, przeprowadzona zostaªa symulacja Monte

Carlo. Jej wyniki zostaªy zaprezentowane na rysunku 2.29 oraz w tabeli 2.18 .

Rysunek 2.29 : Symulacja Monte Carlo sygnaªu wyj±ciowego: a) Sygnaª widoczny na

pojedynczych wyj±ciach ukªadu, Out+ oraz Out−, b) Sygnaª ró»nicowy Out.

Tabela 2.18 : Zestawienie parametrów opisuj¡cych ksztaªt sygnaª na wyj±ciu caªego ukªadu

Warto±¢ min. Warto±¢ max. Warto±¢ ±rednia

czas narastania 61.26 ps 63.56 ps 62.61ps

czas opadania 61.26 ps 63.56 ps 62.61 ps

poziom ustalony 122.88 ps 127.48ps 124.78 ps

Rozbie»no±ci pomi¦dzy czasami narastania czy opadania oraz dªugo±ci¡ trwania po-

ziomu ustalonego sygnaªu widoczne w tabeli 2.18 , s¡ na poziomie ok. 4%. Nie s¡ to znacz¡ce

ró»nice, a na wykresie 2.29 wr¦cz niezauwa»alne. Mo»na jednak zwróci¢ uwag¦ na to, »e

warto±ci te s¡ znacznie gorsze w porównaniu do poprzednich stopni ukªadu gdzie wi¦kszo±¢

z nich przekraczaªa 150 ps w przypadku dªugo±ci trwania poziomu ustalonego. Powodem

tego jest wpªyw na jako±¢ sygnaªu ró»nych elementów obci¡»aj¡cych ukªad, takich jak straty

sygnaªu na linii transmisyjnej, du»e pojemno±ci na padach wej±ciowych odbiornika itp.



Rozdziaª 2: Projekt ukªadu nadajnika CML w technologii IBM 130 nm. 83

2.5.3 Symulacje Brzegowe

Przeprowadzono równie» symulacje brzegowe aby upewni¢ si¦ »e po etapie produkcji sy-

gnaª dalej b¦dzie nadawany poprawnie. Wyniki symulacji przedstawia rysunek 2.30 oraz

tabela 2.19 . Czarne poziome linie oznaczaj¡ w przypadku 2.30b warto±¢ nominalnego

sygnaªu ró»nicowego (TT), czyli 800 mV, oraz 400 mV na pojedynczych wyj±ciach Out+

i Out− ukªadu (rys.2.30a).

Rysunek 2.30 : Symulacje brzegowe dla wyj±cia ukªadu: a) Sygnaª widoczny na pojedyn-

czych wyj±ciach ukªadu, Out+ oraz Out−, b) Sygnaª ró»nicowy na wyj±ciu Out.

Tabela 2.19 : Wpªyw symulacji brzegowej na parametry sygnaªu na wyj±ciu ukªadu

czas narastania czas opadania poziom ustalony

FF 61.99 ps 61.99 ps 126.02 ps

FFF 60.02 ps 60.02 ps 129.96 ps

FS 62.72 ps 62.72 ps 124.56 ps

SF 84.43 ps 84.43 ps 81.14 ps

SS 85.54 ps 85.54 ps 78.92 ps

SSF 92.30 ps 92.30 ps 65.40 ps

TT 69.89 ps 69.89 ps 110.22 ps
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Najgorzej po±ród symulacji brzegowych wypadªa symulacja typu SSF. Amplituda sy-

gnaªu ró»nicowego w jej przypadku zmalaªa do okoªo 600 mV , jednak ksztaªt jest w dalszym

ci¡gu zachowany. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e SSF jest tylko symulacj¡ funkcjonaln¡, to zna-

czy »e nie musi w peªni speªnia¢ zaªo»e« projektowych. Z tabeli 2.19 mo»na odczyta¢ »e

dªugo±¢ poziomu ustalonego dla symulacji typu SSF, wynosi zaledwie 65.40 ps. Jest to okoªo

dwa razy mniej ni» dla zwykªego przebiegu.

2.6 Zachowanie ukªadu dla ró»nych cz¦stotliwo±ci

W tym podrozdziale pokazane zostaªo jak zachowuje si¦ ukªad w zale»no±ci od cz¦stotli-

wo±ci z jak¡ jest do niego podawany sygnaª zegarowy o poªówkowym wypeªnieniu. Przetesto-

wane cz¦stotliwo±ci to: 1 GHz, 2 GHz, 3.125 GHz, 4 GHz, 5 GHz oraz 6 GHz. Na wykresie

2.31 pokazany zostaª wyª¡cznie sygnaª ró»nicowy jaki byªby obserwowany na odbiorniku.

Analizuj¡c poni»sze wykresy mo»na zauwa»y¢, »e ukªad jest w stanie dziaªa¢ poprawnie do

4 GHz, mo»e nawet 5 GHz.

2.7 Podsumowanie projektu w technologii IBM 130 nm

Projekt interfejsu w technologii IBM 130 nm jest najdokªadniej zbadanym oraz przesymu-

lowanym do tej pory ukªadem. Jego poprawne dziaªanie dla cz¦stotliwo±ci nawet do 5 GHz

potwierdzaj¡ liczne symulacje, takie jak symulacja czasowa, Monte Carlo, czy brzegowa.

W celu uzyskania wiarygodnych wyników symulacji oprócz samego interfejsu do ukªadu

zostaªy dodane liczne elementy obci¡»aj¡ce, które znacznie pogarszaj¡ jako±¢ sygnaªu i jego

transmisj¦. B¦d¡ one jednak obecne w rzeczywistych pomiarach przeprowadzonych po etapie

produkcji ukªadu, dlatego nie mo»na ich pomin¡¢.

Interfejs zasilany jest napi¦ciem o warto±ci 1.2 V . Do ka»dego z buforów doprowa-

dzony jest referencyjny pr¡d równy 100 µA, który jest pr¡dem odniesienia dla ukªadu luster

pr¡dowych, generuj¡cych pr¡d potrzebny do uzyskania odpowiedniej amplitudy sygnaªu

ró»nicowego na wyj±ciu. �¡czy pr¡d jaki pobiera interfejs wynosi 24.70 mA. Caªkowita moc

pobierana przez interfejs wynosi 29,64 mV

Podsumowuj¡c, ukªad speªnia wszystkie pocz¡tkowe zaªo»enia jakie byªy postawione.

Jest gotowy do przej±cia z nim do etapu rysowania masek produkcyjnych, a nast¦pnie pro-

dukcji na wa�u krzemowym.
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Rysunek 2.31 : Sygnaª ró»nicowy widoczny na odbiorniku dla ró»nych cz¦stotliwo±ci nada-

wania danych.
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Rozdziaª 3

Projekt ukªadu nadajnika CML w

technologii AMS 350 nm.

3.1 Architektura ªa«cucha buforów i nadajnika CML

3.1.1 Schemat i parametry ukªadu

Rysunek 3.1 : Schemat interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologii AMS 350

nm

Rysunek 3.1 przedstawia schemat interfejsu do szybkiej transmisji danych w techno-

logii AMS 350 nm. Ukªad wªa±ciwy skªada si¦ z 6 buforów CML, gdzie ostatni z nich jest

nadajnikiem ukªadu oraz pojemno±ci podª¡czonych do wyj±cia nadajnika. U»yte pojemno±ci

zast¦puj¡ pady, które powinny si¦ w tym miejscu znajdowa¢. Zaraz za ostatnim stopniem

ukªadu znajduj¡ si¦ elementy, które maj¡ symulowa¢ rzeczywiste obci¡»enia jakim ukªad

b¦dzie poddawany: induktancje, linia transmisyjna oraz pady wej±ciowe odbiornika - w tym

przypadku kolejne dwa kondensatory.
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Poniewa» technologia AMS 350 nm posiada zwykªe, niskorezystywne podªo»e, które

jest bezpo±rednio poª¡czone z mas¡, nie potrzebne s¡ dodatkowe przej±cia ª¡cz¡ce elementy

ukªadu z wªa±ciwym podªo»em technologii. Wszystkie s¡ bezpo±rednio podpi¦te do podªo»a.

Caªkowity pr¡d jaki jest generowany w ukªadzie wynosi 24, 60mA. Pr¡d ten podobnie

jak w przypadku technologii IBM pochodzi z zastosowania luster pr¡dowych z zewn¦trznym

¹ródªem referencyjnym o warto±ci 50µA.

W technologii AMS 350 nm napi¦cie zasilaj¡ce jak i zarazem poziom wysoki sygnaªu

na pojedynczym wyj±ciu ustalone zostaªo na poziomie 3.3V . Zmienne ¹ródªa napi¦ciowe,

oznaczone na rysunku 3.1 jako V1 i V2 imituj¡ sygnaª jaki docelowo ma obsªugiwa¢ pro-

jektowany nadajnik. Poziom wysoki sygnaªu, jak ju» wcze±niej wspominano odpowiada na-

pi¦ciu 3.3V , natomiast sygnaª niski zgodnie z wymogami standardu CML musi by¢ od niego

o 400mV ni»szy, czyli ustala si¦ na poziomie 2.9V tak, aby napi¦cie ró»nicowe miaªo ampli-

tud¦ 800 mV .

Tabela 3.1 : Elementy obci¡»aj¡ce ukªad

L C Zo R

2 nH 500 fF 50 Ω 100 Ω

W tabeli 3.1 zebrane zostaªy warto±ci elementów obci¡»aj¡cych wyj±cie ukªadu. Przy-

kªadowo warto±¢ pojemno±ci C = 500 fF odnosi si¦ do ka»dego z czterech widocznych na

rysunku 3.1 kondensatorów.

3.1.2 Schemat i parametry poszczególnych stopni ukªadu

Do zaprojektowania poszczególnych stopni zostaªy wykorzystane architektury buforów po-

kazane na rysunku 3.2 . Schemat po lewej stronie odpowiada pierwszemu stopniowi ukªadu.

Zostaªo tam wykorzystane dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe w celu poprawy jako±ci pa-

sma przenoszenia sygnaªu - podobnie jak w technologii IBM 130 nm. Ró»nica jest zwi¡zana

z nast¦pnym stopniem. W AMS 350 nm ju» drugi bufor wykorzystuje dodatkow¡ induk-

tancj¦ do zwi¦kszenia amplitudy sygnaªu i tym samym zwi¦kszenia pasma przenoszenia

sygnaªu. W tym momencie nale»y jednak zaznaczy¢ »e technologia AMS 350 nm nie po-

siada w swoich bibliotekach rzeczywistego modelu cewki. Induktancje u»yte w stopniach 2 -

6 s¡ elementami idealnymi, nie uwzgl¦dniaj¡cymi strat jakie mog¡ powsta¢ w skutek poja-

wienia si¦ dodatkowych obci¡»e«. Paso»ytnicze pojemno±ci, rezystancje i induktancje, jakie
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Rysunek 3.2 : Architektura poszczególnych stopni ukªadu interfejsu do szybkiej transmisji

danych w technologii AMS 350 nm. a) Schemat pierwszego stopnia ukªadu, b) Schemat 2 -

6 stopnia ukªadu

pojawiaj¡ pomi¦dzy warstwami z których element jest zrobiony, a tak»e podczas produkcji

ukªadu, nieporównywalnie zmieniaj¡ wynik symulacji danego elementu. W zwi¡zku z tym

otrzymane wyniki nie s¡ do ko«ca wiarygodne. Fakt braku odpowiednich masek produkcyj-

nych induktancji byª jedn¡ z gªównych przyczyn zmiany technologi projektowania interfejsu

z AMS 350 nm na technologi¦ IBM 130 nm.

Parametry rezystorów, pojemno±ci i indukcyjno±ci u»ytych w poszczególnych stop-

niach zostaªy zestawione w poni»szych tabelach.

Tabela 3.2 : Parametry charakteryzuj¡ce pojemno±ci, rezystory i induktancje oraz pr¡d

generowany przez ¹ródªa pr¡dowe poszczególnych stopni

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

C 800fF - - - - -

R 1.6 kΩ 800 Ω 400 Ω 200 Ω 100 Ω 50 Ω

L - - 16 nH 8 nH 4nH 4 nH

ISS 256.4µA 517.4µA 1.035mA 2.072mA 4.144 mA 16.580 mA
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Na podstawie tabeli 3.2 wyra¹nie wida¢, »e rezystory i induktancje zmieniaj¡ si¦ do-

kªadnie tak jak przewiduje to teoria. Jedynie warto±ci pr¡du s¡ delikatnie zawy»one. Wynika

to z tych samych przyczyn co w technologii IBM: nie idealnej równo±ci napi¦¢ Vds na tran-

zystorach MN0 i MN1 oraz symulowania ich rozmiarów w caªo±ci, tzn. nie dziel¡c kanaªu

tranzystora na mniejsze paski.

Tabele 3.3 i 3.4 zestawiaj¡ rozmiary oraz parametry tranzystorów u»ytych w kolej-

nych buforach, które zostaªy wyznaczone podczas symulacji staªopr¡dowej buforów CML.

Tabela 3.3 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor MN2 w kolejnych stopniach ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 10 µm 17 µm 35 µm 70 µm 140 µm 560 µm

L 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm

Vds 992.20 mV 1.34 V 944.9 mV 1.3340 V 944.70 mV 1.13 V

Vdsat 312.30 mV 75.67 mV 330.1 mV 76.31 mV 329.50 mV 77.82 mV

Vth 914.30 mV 916.70 mV 923.4 mV 917.40 mV 923.50 mV 919.70 mV

Vgs 1.29 V 943.00 mV 1.335 V 944.90 mV 1.33 V 950.30 mV

gm 1.12 mS 292.30 µS 4.141 mS 1.24 mS 16.61 mS 10.20 mS

Cgs 11.51 fF 15.07 fF 40.86 fF 63.15 fF 164.10 fF 517.40 fF

Cgd 2.33 fF 3.11 fF 8.29 fF 12.94 fF 33.32 fF 114.60 fF

Tabela 3.4 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor MN3 w kolejnych stopniach ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 10 µm 17 µm 35 µm 70 µm 140 µm 560 µm

L 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm

Vds 1.39 V 947.30 mV 1.33 V 944.90 mV 1.33 V 743.60 mV

Vdsat 60.87 mV 335.60 mV 76.14 mV 329.70 mV 76.24 mV 332.40 mV

Vth 982.00 mV 922.80 mV 917.40 mV 923.40 mV 917.40 mV 925.60 mV

Vgs 898.90 mV 1.34 V 944.50 mV 1.33 V 944.80 mV 1.34 V

gm 93.29 µS 2.03 mS 613.80 µS 8.29 mS 2.47 mS 65.46 mS

Cgs 6.27 fF 19.74 fF 31.41 fF 81.92 fF 126.30 fF 657.90 fF

Cgd 1.79 fF 4.01 fF 6.45 fF 16.64 fF 25.91 fF 134.70 fF
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Symulacja DC byªa tak sparametryzowana, »e zawsze jeden z tranzystorów przewodziª

pr¡d, a drugi byª zatkany. Uzyskano to dzi¦ki ustawieniu VDC na 1.2 V w jednym generatorze

sygnaªu zegarowego oraz 0.8 V w drugim. Fioletowy kolor kolumny oznacza. »e tranzystor

w tym stopniu przewodzi pr¡d.

Tranzystor MN1 znajduj¡cy si¦ w ¹ródle pr¡dowym ma staªe parametry dla wszystkich

stopni ukªadu. Zostaªy one przedstawione w tabeli 3.5 .

Tabela 3.5 : Parametry tranzystora MN1 w lustrze pr¡dowym we wszystkich stopniach

ukªadu.
W L Id Vds Vdsat Vth Vgs

10 um 1 µm 50 µm 802.4 mV 201.4 mV 535.7 mV 802.4 mV

gm Cgs Cgd

337.7 µS 34.39 fF 2.32 fF

Tabela 3.6 zawiera parametry tranzystora MN0, który znajduje si¦ w ka»dym lustrze

pr¡dowym w kolejnych buforach.

Tabela 3.6 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor lustra pr¡dowego (MN0) w kolejnych

stopniach ukªadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 50 µm 100 µm 200 µm 400 µm 800 µm 3.2 mm

L 1 µm 1 µm 1 µm 1 µum 1 µm 1 µm

Vds 1.93 V 1.90 V 1.91 V 1.90 V 1.90 V 1.90 mV

Vdsat 201.40 mV 201.30 mV 201.30 mV 201.50 mV 201.40 mV 201.40 mV

Vth 536.30 mV 536.40 mV 536.40 mV 536.40 mV 536.40 mV 536.40 mV

Vgs 802.40 mV 802.40 mV 802.40 mV 802.40 mV 802.40 mV 802.40 mV

gm 1.74 mS 3.47 mS 6.98 mS 13.96 mS 27.92 mS 111.70 mS

Cgs 174.40 fF 349.40 fF 699.40 fF 1.39 pF 2.79 pF 12.20 pF

Cgd 8.31 fF 16.56 fF 33.14 fF 66.31 fF 132.70 fF 531.10 fF

Na podstawie otrzymanych wyników mo»na stwierdzi¢ »e ka»dy z tranzystorów, w

ka»dym ze stopni pracuje w oczekiwanym obszarze nasycenia. Oznacza to »e bez zakªóce«

powinny przewodzi¢ pr¡d i przeª¡cza¢ si¦ mo»liwie jak najszybciej.
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3.2 Symulacje poszczególnych stopni

Aby potwierdzi¢ wniosek o prawidªowej pracy tranzystorów i zarazem ka»dego bufora, zo-

staªy wykonane symulacje pokazuj¡ce przebiegi i zachowanie sygnaªu ró»nicowego na wyj±ciu

ka»dego ze stopni oraz na wyj±ciu caªego ukªadu. Tutaj podobnie jak poprzednio, sygnaª

jaki dociera na odbiornik jest odpowiednio opó¹niony przez u»yt¡ podczas symulacji lini¦

dªug¡.

Rysunek 3.3 : Przebiegi sygnaªu na pojedynczych wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu w

technologii AMS 350 nm
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Rysunek 3.4 : Przebiegi ró»nicowe sygnaªu na wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu w tech-

nologii AMS 350 nm

Rysunek 3.3 pokazuje sygnaª jaki mo»na zaobserwowa¢ na ka»dej z gaª¦zi na wyj-

±ciu kolejnych stopni ªa«cucha buforów, natomiast rys. 3.4 przedstawia sygnaª ró»nicowy
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przebiegów z rys. 3.3 . Symulacje te zostaªy wykonane dla cz¦stotliwo±ci 4 GHz. Na ich pod-

stawie równie» mo»na stwierdzi¢ »e zaprojektowany interfejs dziaªa zgodnie z zaªo»eniami.

Sygnaª na wyj±ciu caªego ukªadu (oznaczony kolorem czerwonym) zachowuje si¦ poprawnie,

dzi¦ki czemu odbiornik b¦dzie mógª prawidªowo odczyta¢ i zinterpretowa¢ wysyªane mu

informacje.

3.2.1 Symulacja Monte Carlo

Aby mie¢ pewno±¢ »e zachowanie sygnaªu za ka»dym razem u»ycia interfejsu równie»

b¦dzie poprawnie, przeprowadzona zostaªa symulacja Montecarlo dla 200 próbek przebiegów.

Wyniki tej symulacji przedstawione zostaªy w tabeli 3.7 i 3.8 za± sygnaªu widocznego na

odbiorniku (rezystorze) na rysunku 3.5 .

Tabela 3.7 : Czasy narastania i opadania sygnaªu dla kolejnych stopni ukªadu na podstawie

symulacji Monte Carlo

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 760.40 fs 42.64 ps 55.83 ps 49.14 ps 58.87 ps 60.34 ps 90.24 ps

max. 765.50 fs 64.40 ps 92.68 ps 96.40 ps 105.70 ps 112.50 ps 117.4 ps

±rednia 762.90 fs 52.73 ps 71.15 ps 68.43 ps 78.81 ps 75.49 ps 84.10 ps

Tabela 3.8 : Czasy trwania poziomów ustalonych sygnaªu dla kolejnych stopni ukªadu na

podstawie symulacji Monte Carlo

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 249.84 ps 121.20 ps 64.64 ps 57.20 ps 38.60 ps 25.00 ps 15.20 ps

max. 249.84 ps 164.72 ps 138.34 ps 151.72 ps 132.26 ps 129.32 ps 69.52 ps

±rednia 248.47 ps 144.54 ps 107.70 ps 113.14 ps 92.38 ps 99.02 ps 49.80 ps

Na podstawie tabeli 3.8 wida¢, »e minimalny czas w jakim sygnaª, widziany przez od-

biornik, znajduj¦ si¦ w stanie ustalonym wynosi zaledwie 15.02 ps. Jednak nale»y zauwa»y¢

»e jest to czas minimalny, jaki zostaª osi¡gni¦ty podczas 1 z 200 symulacji MC. �rednia war-

to±¢ trwania poziomu ustalonego wynosi prawie 50 ps, co ±wiadczy o tym, »e zdecydowana

wi¦kszo±¢ symulacji nie osi¡gaªa tak maªych warto±ci.
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Rysunek 3.5 : Symulacja Monte Carlo dla wyj±cia ukªadu w technologii AMS 350 nm

3.2.2 Zachowanie ukªadu dla ró»nych cz¦stotliwo±ci

Rozwa»ania w poprzednich podrozdziaªach byªy przeprowadzone dla okresu nadawania

sygnaªu zegarowego T=250 ps. Aby wyznaczy¢ zakres cz¦stotliwo±ci w których mo»e po-

prawnie dziaªa¢ zaprojektowany ukªad, wykonano serie symulacji dla ró»nych cz¦stotliwo±ci

przesyªanych danych. Przetestowane cz¦stotliwo±ci to: 1GHz, 2 GHz, 3.125 GHz, 4 GHz

oraz 5 GHz.

Wykres (rys. 3.6 ) pokazuje wyª¡cznie sygnaª ró»nicowy jaki byªby obserwowany na

odbiorniku. Na jego podstawie mo»na wywnioskowa¢, »e wysyªaj¡c dane z cz¦stotliwo±ci¡

do 4 GHz, odbiornik w dalszym ci¡gu b¦dzie w stanie poprawnie odczyta¢ otrzymane infor-

macje. Dla cz¦stotliwo±ci 5 GHz czasy narastania i opadania s¡ ju» zbyt du»e w stosunku

to okresu sygnaªu. Sygnaª nie zd¡»a osi¡gn¡¢ wymaganych poziomów, które pozwoliªyby na

jego poprawn¡ interpretacj¦.

3.3 Podsumowanie projektu w technologii AMS 350 nm

Interfejs do szybkiej transmisji danych zaprojektowany w technologii AMS 350 nm speª-

nia wszystkie wymogi jakie zostaªy narzucone na projekt. Zaprojektowany zostaª zgodnie

z reguªami projektowania opisanymi w rozdziale �1.4.Bufor CML� oraz �1.5 �a«cuch bufo-

rów CML�. Zasilany jest napi¦ciem 3.3 V . Z zewn¦trznego ¹ródªa referencyjnego o warto±ci

50 µA, pr¡d jest transformowany w lustrach pr¡dowych, na taki jaki jest potrzebny do po-
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laryzacji poszczególnych stopni. Caªkowity pr¡d jaki pobiera ukªad wynosi 24.60 mA, co

przekªada si¦ na moc 81.18 mW

W celu potwierdzenia poprawnej pracy interfejsu oprócz podstawowych symulacji zo-

staªa przeprowadzona równie» symulacja Monte Carlo, któr¡ zaprojektowany ukªad prze-

szedª bez zarzutów. Ukªad dziaªa poprawnie dla cz¦stotliwo±ci do 4 GHz, powy»ej tej war-

to±ci ukªad nie osi¡ga wymaganych poziomów przez co odbiornik nie jest w stanie poprawnie

zinterpretowa¢ sygnaªu.

Rysunek 3.6 : Sygnaª ró»nicowy widoczny na wyj±ciu ukªadu dla ró»nych cz¦stotliwo±ci

nadawania danych



Rozdziaª 4

Projekt ukªadu nadajnika CML w

technologii TSMC 130 nm.

4.1 Architektura ªa«cucha buforów i nadajnika CML

4.1.1 Schemat i parametry ukªadu

Rysunek 4.1 : Schemat interfejsu w technologii TSMC 130 nm

Zewn¦trzna architektura interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologii TSMC

130 nm wygl¡da praktycznie identycznie jak ta przedstawiona dla IBM 130 nm, z wyj¡tkiem

rodzaju podªo»a. TSMC posiada podªo»e bezpo±rednio poª¡czone z mas¡. Rysunek 4.1

przedstawia ªa«cuch buforów CML, elementy obci¡»aj¡ce i zasilaj¡ce ukªad.

Na wej±cia ukªadu (bufor 1) ze ¹ródeª napi¦cia prostok¡tnego podane s¡ sygnaªy imi-

tuj¡ce dane jakie nadajnik ma obsªugiwa¢. Sygnaª jest przekazywany przez kolejne stopnie



98 Rozdziaª 4: Projekt ukªadu nadajnika CML w technologii TSMC 130 nm.

ukªadu a» do wyj±cia nadajnika. Tam tra�a na przeszkody w postaci pojemno±ci symbo-

lizuj¡cych pady, induktancje oraz linie transmisyjn¡, któr¡ musi pokona¢ aby dotrze¢ do

odbiornika, symulowanego w ukªadzie za pomoc¡ 100 Ω rezystora.

Do ka»dego z buforów przez przewód oznaczony jako �Ibias� doprowadzony jest pr¡d

o warto±ci 100µA, który nast¦pnie jest przekazywany na lustra pr¡dowe. Napi¦cie zasilaj¡ce

dla tej technologii wynosi 1.2 V .

Tabela 4.1 : Elementy obci¡»aj¡ce ukªad.

L C Zo R

2 nH 500 fF 50 Ω 100 Ω

Warto±ci elementów obci¡»aj¡cych zostaªy zebrane w tabeli 4.1 . S¡ one dokªadnie

takie same jak w poprzednich technologiach, gdy» symbolizuj¡ zewn¦trzne straty sygnaªu,

nie maj¡ce nic wspólnego z budow¡ wªa±ciwego interfejsu.

4.1.2 Schemat i parametry poszczególnych stopni ukªadu

Rysunek 4.2 : Architektura poszczególnych stopni ukªadu interfejsu do szybkiej transmisji

danych w technologii TSMC 130 nm: a) schemat pierwszego oraz drugiego stopnia ukªadu,

b) schemat 3 - 6 stopnia ukªadu.
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W technologiach AMS i IBM dodatnie sprz¦»enie pojemno±ciowe zostaªo wykorzystane

wyª¡cznie w pierwszym stopni ukªadu, poniewa» w kolejnych nie przynosiªo oczekiwanych

rezultatów. W technologii TSMC 130 nm pierwsze symulacje pokazaªy »e najoptymalniej

jest u»y¢ sprz¦»enia pojemno±ciowego równie» w drugim stopniu ªa«cucha (rys.4.2a) Ko-

lejne bufory s¡ standardowo ulepszone dodatkow¡ induktancj¡ (rys. 4.2b). Przedstawione

poni»ej wyniki odnosz¡ si¦ do danych wysyªanych z cz¦stotliwo±ci¡ 4 GHz.

Warto±ci elementów takich jak rezystory, pojemno±ci, czy induktancje dla kolejnych

stopni ªa«cucha buforów zostaªy zebrane w tabeli 4.2 .

Tabela 4.2 : Parametry charakteryzuj¡ce pojemno±ci, rezystory i induktancje oraz pr¡d

generowany przez lustra pr¡dowe kolejnych stopni

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

C 1 pF 0.5 pF - - - -

R 1.6 kΩ 800 Ω 400 Ω 200 Ω 100 Ω 50 Ω

L - - 4.78 nH 2 nH 1.5 nH 675 pH

I 253.70 µA 505.24 µA 1.09 mA 2.00 mA 4.04 mA 16.57 mA

Odchylenia w tabeli 4.2 od warto±ci teoretycznych w warto±ciach otrzymanych pr¡-

dów, czy induktancji, wynikaj¡ z nieidealno±ci zastosowanych elementów. Mo»na równie»

zauwa»y¢, »e warto±ci zastosowanych induktancji s¡ znacznie mniejsze ni» w pozostaªych

technologiach, a mimo to ukªad dziaªa znacznie lepiej. Wymiary tranzystorów równie» s¡

znacznie mniejsze. Przykªadowo najwi¦kszy tranzystor w ukªadzie, czyli M0 w nadajniku

jest prawie pi¦¢ razy mniejszy ni» w innych technologiach.

Tranzystor MN1 znajduj¡cy si¦ w ¹ródle pr¡dowym ma staªe parametry dla wszystkich

stopni ukªadu. Zostaªy one przedstawione w tabeli 4.3 .

Tabela 4.3 : Parametry tranzystora MN1 w lustrze pr¡dowym dla wszystkich stopni ukªadu.

W L Id VDS VDsat

5 µm 450 nm 100 µA 557.318 mV 178.189 mV

VTH VGS Cgs Cgd gm

377.675 mV 557.318 mV -18.847 fF -2.101 fF 857.489 µS
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Tabele 4.4 i 4.5 przedstawiaj¡ parametry ró»ne dla kolejnych stopni oraz warto±ci,

charakteryzuj¡ce tranzystory pary ró»nicowej, które uzyskane zostaªy na podstawie symu-

lacji czasowych i staªopr¡dowych ukªadu.

Tabela 4.4 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor M2 w kolejnych stopniach ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 2 µm 4 µm 7 µm 12 µm 23 µm 90 µm

L 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm 30 nm 130 nm

VDS 381.82 mV 789.90 mV 380.33 mV 829.95 mV 420.73 mV 651.69 mV

VDsat 198.69 mV 45.64 mV 200.05 mV 47.09 mV 209.48mV 59.19 mV

VTH 516.61 mV 502.74 mV 507.71 mV 490.48 mV 502.24 mV 487.61 mV

VGS 787.84 mV 378.45 mV 816.62 mV 394.46 mV 836.76 mV 461.76 mV

gm 1.22 mS 74.45 µS 4.43 mS 372.05 µS 15.00 mS 10.16 mS

Cgd 909.38 aF 1.68 fF 3.01 fF 4.87 fF 9.86 fF 37.50 fF

Cgs 2.37 fF 1.85 fF 8.33 fF 5.77 fF 27.44 fF 56.88 fF

Tabela 4.5 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor M3 w kolejnych stopniach ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 2 µm 4 µm 7 µm 12 µm 23 µm 90 µm

L 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm 130 nm

VDS 784.35 mV 381.71 mV 813.13 mV 425.83 mV 832.23 mV 255.87 mV

VDsat 47.32 mV 184.17 mV 49.59 mV 205.26 mV 52.52 mV 224.70 mV

VTH 506.62 mV 514.91 mV 494.12 mV 503.33 mV 489.27 mV 499.74 mV

VGS 387.84 mV 780.97 mV 416.43 mV 827.26 mV 432.64 mV 873.36 mV

gm 47.62 µS 2.46 mS 321.80 µS 7.82 mS 1.55 mS 49.30 mS

Cgd 822.52 aF 1.72 fF 2.85 fF 5.15 fF 9.34 fF 39.73 fF

Cgs 932.31 aF 4.73 fF 3.51 fF 14.30 fF 12.41 fF 107.70 fF
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Tabela 4.6 : Parametry charakteryzuj¡ce tranzystor lustra pr¡dowego (M0) w kolejnych

stopniach ukªadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

W 13 µm 30 µm 60 µm 103 µm 190 µm 680 µm

L 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm

Vds 350.55 mV 353.42 mV 334.12 mV 311.28 mV 319.22 mV 296.89 mV

Vds sat 175.96 mV 171.37 mV 137.65 mV 175.99 mV 178.76 mV 183.31 mV

Vth 380.19 mV 388.06 mV 384.15 mV 380.27 mV 375.29 mV 367.28 mV

Vgs 557.32 mV 557.32 mV 557.32 mV 557.32 mV 557.32 mV 557.32 mV

gm 2.20 mS 4.56 mS 9.62 mS 17.33 mS 34.15 mS 133.98 mS

Cgd 5.64 fF 13.32 fF 26.11 fF 45.09 fF 82.90 fF 299.05 fF

Cgs 48.92 fF 112.61 fF 225.60 fF 387.91 fF 716.59 fF 2.57 pF

Na podstawie tabel 4.6 , 4.4 i4.5 podobnie jak w poprzednich rozdziaªach, spraw-

dzono czy wszystkie tranzystory, we wszystkich buforach pracuj¡ w zakresie nasycenia. Na

podstawie otrzymanych wyników mo»na stwierdzi¢ »e ka»dy z tranzystorów w ka»dym ze

stopniu pracuje we wªa±ciwym zakresie oraz »e tranzystory M2 i M3 przeª¡czaj¡ si¦ w od-

powiednich momentach. Minimalna ró»nica napi¦¢ Vds i Vds sat dla tranzystora T0 pojawia

si¦ w ostatnim stopni ukªadu. Wynosi ona 113.5 mV . Oznacza to »e tranzystor niezale»nie

od momentu powinien zawsze pozosta¢ w zakresie nasycenia.

4.1.3 Symulacje dla poszczególnych stopni

Na dwóch kolejnych rysunkach przedstawione zostaªy przebiegi sygnaªów na wyj±ciach

ka»dego ze stopni ukªadu. Rysunek 4.3 pokazuje sygnaª widziany na pojedynczych zaciskach

wyj±ciowych buforów, natomiast rysunek 4.4 ich ró»nice - sygnaª ró»nicowy.
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Rysunek 4.3 : Przebiegi sygnaªu na pojedynczych wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu w

technologii TSMC 130 nm
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Rysunek 4.4 : Przebiegi sygnaªu ró»nicowego na wyj±ciach kolejnych stopni ukªadu w tech-

nologii TSMC 130 nm

Rozwa»aj¡c wykresy 4.3 oraz 4.4 mo»na zauwa»y¢ znaczn¡ popraw¦ jako±ci sygnaªu

na wyj±ciu drugiego bufora w stosunku do poprzednich technologii (kolor �oletowy). Wynika

to z zastosowania sprz¦»enia pojemno±ciowego równie» w architekturze drugiego stopnia.
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Przesterowania sygnaªu w kolejnych stopniach s¡ wynikiem u»ycia induktancji zwi¦kszaj¡-

cych amplitud¦ sygnaªu. W ostatnim stopniu ukªadu, zaznaczonym kolorem pomara«czo-

wym wida¢, »e amplituda sygnaªu ró»nicowego znacznie przekracza wymagane 800 mV ,

bo wynosi a» 1.3V . Jest to spowodowane faktem, »e sygnaª ten przechodz¡c przez ele-

menty obci¡»aj¡ce podª¡czone do nadajnika ukªadu straci cz¦±¢ swojej amplitudy. Mo»na

to zaobserwowa¢ na ostatnim wykresie oznaczonym kolorem czerwonym, czyli sygnale jaki

widziaªby odbiornik - ma on ju» znacznie ni»sz¡ amplitud¦ ni» przebieg obserwowany na

wyj±ciu nadajnika.

Symulacja Monte Carlo

Podobnie jak w poprzednich technologiach interfejs zostaª podany symulacji Monte Carlo.

Przeprowadzona zostaªa próba dla 200 przypadków. Jej wyniki zostaªy przedstawione w

tabelach 4.7 i 4.8 , a tak»e na rysunku 4.5 .

Tabela 4.7 : Czasy narastania i opadania kolejnych stopni na podstawie symulacji Monte

Carlo
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 2.05 ps 2.11 ps 36.21 ps 27.76 ps 32.25 ps 21.48 ps 61.80 ps

max. 2.05 ps 2.11 ps 37.34 ps 29.86 ps 33.93 ps 22.91 ps 63.87 ps

±rednia 2.56 ps 2.11 ps 36.75 ps 28.57 ps 33.02 ps 22.10 ps 62.72 ps

Tabela 4.8 : Czasy trwania poziomu ustalonego dla kolejnych stopni na podstawie symulacji

Monte Carlo
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 245.9 ps 245.8 ps 175.3ps 190.3 ps 182.1 ps 204.2 ps 122.3 ps

max. 245.9 ps 245.8 ps 177.6 ps 194.5ps 185.5ps 207.0 ps 126.4 ps

±rednia 245.9 ps 245.8 ps 176.5 ps 192.9 ps 184.0 ps 205.8 ps 124.6 ps

Poniewa» najsªabszy sygnaª jest osi¡gany w odbiorniku ukªadu (rys. 4.5 ), co wynika z

istnienia wielu obci¡»e« jakie sygnaª musi pokona¢ po drodze, dlatego jako jedyny zostaª

przedstawiony gra�cznie.
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Rysunek 4.5 : Wyniki symulacji Monte Carlo dla sygnaªu widzianego na odbiorniku

Analizuj¡c otrzymane wyniki wida¢ du»¡ popraw¦ wzgl¦dem technologii AMS 350 nm

oraz IBM 130 nm. Sygnaª narasta zdecydowanie szybciej, a poziom ustalony jest znacznie

dªu»szy. Otrzymany wynik, czyli 124.6 ps, daje ±wietne podstawy do przypuszczenia, »e

ukªad jest w stanie dziaªa¢ znacznie szybciej ni» aktualnie badane 4 GHz.

4.1.4 Zachowanie ukªadu dla ró»nych cz¦stotliwo±ci

Maj¡c podstawy do przypuszcze«, »e zaprojektowany ukªad mo»e dziaªa¢ znacznie szyb-

ciej ni» to byªo do tej pory badane, zostaªy przeprowadzone symulacje czasowe dla ró»nych

warto±ci cz¦stotliwo±ci podawanych na wej±cie ukªadu. Poniewa» wyj±cie ukªadu jest naj-

wolniejszym punktem interfejsu, na wykresach 4.6 oraz 4.7 przedstawiony zostaª wyª¡cznie

sygnaª widoczny w odbiorniku dla ró»nych cz¦stotliwo±ci podawania sygnaªu zegarowego.

Je±li sygnaª na wyj±ciu b¦dzie osi¡gaª prawidªowe warto±ci, to mo»na mie¢ pewno±¢, »e po-

przednie stopnie b¦d¡ równie dobrze przenosi¢ nadawan¡ informacj¦.

Rysunek 4.7 dokªadnie pokazuje, »e dla danych wysyªanych z cz¦stotliwo±ci¡ nie-

wiele wi¦ksz¡ ni» 6 GHz odbiornik w dalszym ci¡gu b¦dzie w stanie poprawnie odczyta¢

i zinterpretowa¢ otrzymane informacje.
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Rysunek 4.6 : Sygnaª widoczny na wyj±ciach Out+ i Out− ukªadu



Rozdziaª 4: Projekt ukªadu nadajnika CML w technologii TSMC 130 nm. 107

Rysunek 4.7 : Sygnaª ró»nicowy widoczny na wyj±ciu ukªadu Out
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4.1.5 Podsumowanie projektu w technologii TSMC 130 nm

Ukªad w technologii TSMC 130 nm zostaª zaprojektowany wedle reguª opisanych w roz-

dziaªach 1.3, 1.4, 1.5, dotycz¡cych projektowania zarówno pojedynczego bufora jaki i caªego

ªa«cucha.

Interfejs ró»ni si¦ delikatnie budow¡ od tych przedstawionych w IBM i AMS, poniewa»

u»ywa sprz¦»enia pojemno±ciowego w dwóch pierwszych stopniach, a nie w jednym. Kolejne

bufory s¡ standardowo ulepszone dodatkow¡ indukcyjno±ci¡.

Pr¡d przepªywaj¡cy przez ukªad w tej technologii wynosi 21.46 mA. Wiedz¡c »e inter-

fejs jest zasilany napi¦ciem równym 1.2 V , wyznaczono zu»ycie mocy ukªadu na poziomie

29.35 mW , co jest najmniejsz¡ do tej pory osi¡gni¦t¡ warto±ci¡.

Bardzo du»¡ zalet¡ ukªadu, znacznie wyró»niaj¡cego go na tle interfejsów w pozosta-

ªych technologiach jest cz¦stotliwo±¢ z jak¡ mo»e pracowa¢. Symulacje czasowe pokazaªy, »e

zaprojektowany ukªad dziaªa bez zarzutów a» do 6.5 GHz.



Podsumowanie

Celem pracy magisterskiej byªo zaprojektowanie i przesymulowanie interfejsu do szybkiej

transmisji danych w trzech submikronowych technologiach CMOS: AMS 350 nm, IBM 130

nm oraz TSMC 130 nm. Stworzony ukªad miaª speªnia¢ takie wymagania jak: mo»liwo±¢

nadawania danych o cz¦stotliwo±ci przekraczaj¡cej 3 GHz oraz jak najni»sze zu»ycie mocy.

Jako optymalny standard do zaprojektowania interfejsu uznano CML, poniewa» stwa-

rza on mo»liwo±¢ pracy przy wysokich cz¦stotliwo±ciach, a tak»e pobiera znaczniej mniej

mocy ni» np. PECL. Jako pierwszy powstaª ukªad w technologii AMS 350 nm. Niestety nie

speªniaªa ona wymaga« jakie stawiaªa praca magisterska, a mianowicie nie posiadaªa rzeczy-

wistych modeli induktancji, które s¡ kluczowe dla projektu. Zdecydowano si¦ wtedy na wyko-

nanie kolejnego ukªadu, tym razem w nowoczesnej technologi IBM 130 nm. Powstaªy ukªad

zostaª zoptymalizowany i bardzo dokªadnie przetestowany. Pozytywnie przeszedª wszystkie

symulacj¦ Monte Carlo oraz brzegowe. Jednak ze wzgl¦du na prawdopodobne zako«cze-

nie wspierania technologii przez producenta, ko«cowy ukªad zostaª stworzony w technologii

TSMC 130 nm.

W ogólno±ci interfejs do szybkiej transmisji danych skªada si¦ z ªa«cucha pi¦ciu bu-

forów CML oraz nadajnika. Jednak w celu poprawnych symulacji dodane zostaªy równie»

elementy obci¡»aj¡ce, które maj¡ imitowa¢ rzeczywiste obci¡»enia jakim b¦dzie poddany

sygnaª na wyj±ciu nadajnika. Bufor CML bazuje na architekturze pary ró»nicowej. Nale»y

jednak pami¦ta¢ »e tranzystory skªadaj¡ce si¦ na ni¡, nie pracuj¡ w zakresie maªosygnaªo-

wym, lecz jako klucze, które przeª¡czaj¡ przepªyw pr¡du pomi¦dzy dwoma gaª¦ziami, tak

»e zawsze jeden z nich jest w stanie odci¦tym, a drugi w trybie przewodzenia. Im szybciej

tranzystory si¦ b¦d¡ przeª¡cza¢, tym ukªad b¦dzie dziaªaª szybciej. Do tranzystorów pary

ró»nicowej doprowadzony jest pr¡d z lustra pr¡dowego. Warto±ci wygenerowanego pr¡du,

rezystancji obci¡»aj¡cych znajduj¡cych si¦ na drenach kluczy oraz ich rozmiary takie jak
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szeroko±¢ i dªugo±¢ kanaªu, w ka»dym stopniu ukªadu, zmieniaj¡ si¦ proporcjonalnie do

wspóªczynnika skaluj¡cego.

Elementem sprawiaj¡cym »e tytuªowy projekt staje si¦ wyj¡tkowo atrakcyjny, jest

motyw wykorzystania induktancji w celu zwi¦kszenia pasma przenoszenia oraz przy±piesze-

nia ukªadu. Szeregowe poª¡czenie cewki z rezystorem obci¡»aj¡cym, dzi¦ki czemu pozwala

szybciej rozªadowa¢ paso»ytnicze pojemno±ci ukªadu, co znacznie skraca czas narastania

sygnaªu podczas zmiany poziomów ustalonych. Zastosowanie induktancji jest jeszcze rzadko

stosowane, zwªaszcza w submikronowych technologiach, lecz rozwój technologii i miniatu-

ryzacja cewek sprawia, »e u»ycie induktancji staje si¦ coraz cz¦±ciej poruszanym w ró»nych

publikacjach tematem.

Po ustaleniu wszystkich warto±ci elementów wykonano szereg symulacji, maj¡cych na

celu zmody�kowanie teoretycznie uzyskanych warto±ci w celu ulepszenia i przy±pieszenia

dziaªania ukªadu. Ka»da z technologii zostaªa sprawdzona dla cz¦stotliwo±ci sygnaªu ze-

garowego równej 4 GHz o poªówkowym wypeªnieniu. Dla tej warto±ci sygnaªu wszystkie

zaprojektowane ukªady speªniaj¡ wymagania projektowe oraz przeszªy bez zarzutu symula-

cje Monte Carlo.

W ka»dej z technologii najwi¦kszym elementem wyst¦puj¡cym w interfejsie byª tranzy-

stor M0 znajduj¡cy si¦ w lustrze pr¡dowym nadajnika, o wymiarach:

AMS 350 nm IBM 130 nm TSMC 130 nm

W 3.2 mm 3.2 mm 680 µm

L 1 µm 450 nm 450 nm

Z powy»szej tabeli od razu wida¢ »e najwi¦kszy powierzchniowo byªby ukªad w tech-

nologii AMS, natomiast wymiar szeroko±ci kanaªu tranzystora w TSMC jest prawie pi¦¢

razy mniejszy ni» w pozostaªych technologiach. Bior¡c pod uwag¦ ci¡gªe d¡»enie do minia-

turyzacji ukªadów scalonych, z punktu widzenia zajmowanej powierzchni technologia TSMC

wydaje si¦ najbardziej interesuj¡ca.
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Nast¦pnym parametrem, który decydowaª o atrakcyjno±ci technologii, byªo zu»ycie

mocy:

AMS 350 nm IBM 130 nm TSMC 130 nm

I 24.70 mA 24.60 mA 24.46 mA

VDD 3.3 V 1.2 V 1.2 V

P 81.49 mW 29.53 mW 29.35 mW

O ile zu»ycie pr¡du w ka»dej z technologii byªo praktycznie identyczne, to wysoka

warto±¢ napi¦cia zasilania technologii AMS bardzo podwy»szyªa ilo±¢ mocy potrzebnej do

zasilenia ukªadu. Technologie IBM jak i TSMC s¡ praktycznie identyczne pod tym wzgl¦-

dem. Nale»y równie» doda¢, »e w AMS 350 nm, pr¡d referencyjny dla luster miaª warto±¢

50 µA, natomiast w pozostaªych dwóch technologiach ta warto±¢ byªa dwukrotnie wi¦ksza;

pr¡d referencyjny wynosiª 100 µA.

Dla ka»dego interfejsu zbadany zostaª zakres cz¦stotliwo±ci, dla jakich odbiornik jest

w stanie poprawnie odebra¢ i zinterpretowa¢ sygnaª.

AMS 350 nm IBM 130 nm TSMC 130 nm

max. f 4 GHz 4.5 GHz 6.5 GHz

Z wykonanych w czasie pracy nad ukªadem symulacji okazaªo si¦, »e ukªad stworzony

w technologii TSMC 130 nm dziaªa znacznie szybciej ni» pozostaªe interfejsy, bo mo»e nada-

wa¢ sygnaª o okresie zaledwie 150 ps.

Podsumowuj¡c, cel pracy zostaª osi¡gni¦ty. Szybki nadajnik CML zostaª zaprojekto-

wany i przesymulowany a» w trzech submikronowych technologiach CMOS. Wszystkie trzy

stworzone interfejsy speªniaj¡ pocz¡tkowe zaªo»enia. Najbardziej obiecuj¡cym ukªadem oka-

zaª si¦ interfejs zaprojektowany w technologii TSMC 130 nm. Poniewa» decyzja o zmianie

technologii na wªa±nie t¡, zostaªa podj¦ta stosunkowo pó¹no, nie byªo czasu wykona¢ dodat-

kowych symulacji pokazuj¡cych Eye diagram, zachowanie Jittera, czy PSRR (ang. Power

Supply Rejection Ratio). Praca nad interfejsem b¦dzie w dalszym ci¡gu kontynuowana, a»

do momentu produkcji i przetestowania interfejsu.
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