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Opracowanie ukªadu szybkiego transceiver'a nie jest zadaniem prostym do zrealizowa-
nia, ze wzgl¦du na znaczn¡ ilo±¢ wymaganych w ukªadzie bloków funkcjonalnych i przerasta
znacznie mo»liwo±ci jednej osoby. Z tego wzgl¦du stworzenie ukªadu, który mógªby by¢ porów-
nywany z pracami opisywanymi w publikacjach mi¦dzynarodowych wymagaªo pracy w zespole
dwuosobowym. Ze wzgl¦du na ±cisªe powi¡zanie elementów projektu ze sob¡ nie da si¦ w spo-
sób jednoznaczny podzieli¢ pracy na dwie cz¦±ci. Cz¦ste referencje z jednej cz¦±ci do drugiej
utrudniªyby jeszcze bardziej zrozumienie tre±ci zawartej w pracy. Opracowanie redakcyjne pra-
cy zostaªo zatem podzielone w nast¦puj¡cy sposób:

Jakub Moro« opracowaª:
• Podstawy teorii transmisji sygnaªów (podrozdziaª 1.1)
• Ogóln¡ koncepcj¦ budowy nadajnika i odbiornika (podrozdziaª 1.2)
• Teoretyczny opis ukªadów CDR (podrozdziaª 2.1)
• Teoretyczn¡ analiz¦ ró»nych architektur przerzutników (podrozdziaª 2.6)
• Teoretyczn¡ analiz¦ rejestru wej±ciowego i wyj±ciowego (podrozdziaª 2.8)
• Opis symulacji i budowy przerzutników (podrozdziaª 3.10)
• Opis symulacji i budowy rejestru wej±ciowego ("serializer'a") i wyj±ciowego ("deseriali-

zer'a") (podrozdziaªy 3.11, 3.12)
• Szybk¡ logik¦ testow¡ na ukªadzie FPGA (podrozdziaª 4.1)

Mirosªaw Firlej opracowaª:
• Teoretyczn¡ ogóln¡ analiz¦ p¦tli fazowej (podrozdziaª 2.2)
• Teoretyczny opis elementów p¦tli fazowej (PFD,CP,VCO) (podrozdziaªy 2.3, 2.4, 2.5)
• Opis buforów LVDS (podrozdziaª 2.7)
• Ogóln¡ budow¦ projektowanego ukªadu ASIC (podrozdziaª 3.1)
• Opis symulacji i budowy ukªadu CDR (podrozdziaª 3.2)
• Opis budowy p¦tli fazowej i jej podukªadów (podrozdziaªy 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.8)
• Opis symulacji i budowy ukªadu synchronizacji (podrozdziaª 3.7)
• Gªówny ukªad polaryzuj¡cy (podrozdziaª 3.9)
• Pªytk¦ bazow¡ dla zaprojektowanego ASIC'a oraz ukªad kontroli i sterowania pomiarem

(podrozdziaª 4.2, 4.3)

Wspólnie opracowano:
• Wst¦p
• Oprogramowanie do analizy danych (podrozdziaª 4.4)
• Wyniki pomiarów (rozdziaª 5)
• Podsumowanie
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Wst¦p

Zagadnienie przesyªu informacji jest niezwykle istotne we wspóªczesnej elektronice cyfrowej.
Spotykamy si¦ z nim niemal wsz¦dzie, pocz¡wszy od komunikacji mi¦dzy podzespoªami kom-
putera osobistego, a ko«cz¡c na globalnej sieci telekomunikacyjnej. Wraz ze wzrostem cz¦stotli-
wo±ci, a wi¦c i szybko±ci transmisji danych, problemy napotykane kiedy± przy wielkoskalowych
(rz¦du setek metrów, kilometrów, itd.) ª¡czach objawiaj¡ si¦ obecnie przy transmisjach sygnaªu
na odlegªo±¢ rz¦du pojedynczych cm czy mm, jak np. na pªycie gªównej komputera.

Jedn¡ z najwa»niejszych dziedzin nauki, w której potrzebna jest transmisja danych z bar-
dzo du»¡ szybko±ci¡, jest �zyka wysokich energii. Obecnie dziaªaj¡ce eksperymenty, jak np. te
w Europejskim Laboratorium Fizyki Cz¡stek Elementarnych (CERN), wyposa»one s¡ w tysi¡-
ce, a nawet miliony detektorów promieniowania, wykrywaj¡cych powstaªe po zderzeniu wi¡zek
cz¡stki i promieniowanie. Ilo±¢ powstaªych danych jest na tyle du»a, »e sprawia powa»ne trud-
no±ci przy transmisji od miejsca detekcji do centrum obliczeniowego. Eksperymenty naukowe
dziaªaj¡ce przy akceleratorze LHC (ATLAS, CMS, LHCb, ALICE) dostarczaj¡ danych z szyb-
ko±ci¡ rz¦du 700 MB/s. Przesªanie szeregowo takiej ilo±ci informacji wymaga ukªadu nadajnika
i odbiornika (transceiver) mog¡cego pracowa¢ z pr¦dko±ci¡ 5.6 Gb/s. Mimo wst¦pnej selekcji
danych bezpo±rednio przy detektorze, ilo±¢ otrzymywanych w eksperymentach danych b¦dzie
ci¡gle rosªa, a problem szybkiej transmisji sygnaªów b¦dzie si¦ stawaª coraz bardziej krytyczny.

Celem niniejszej pracy jest wykonanie ukªadu nadajnika-odbiornika, czyli transceiver'a do
szybkiej komunikacji szeregowej. Podstaw¡ dziaªa« projektowych jest opracowanie schematów
ideowych wszystkich potrzebnych do jego dziaªania bloków funkcjonalnych oraz ich symula-
cje wst¦pne. Dalsze czynno±ci obejmuj¡ projekt masek technologicznych caªego transceiver'a
oraz symulacje z uwzgl¦dnieniem wpªywu elementów paso»ytniczych. Niniejszy projekt trans-
ceiver'a jest pierwszym podej±ciem do tematyki szybkiej transmisji danych realizowanym w
Zespole Elektroniki J¡drowej i Detekcji Promieniowania Katedry Oddziaªywa« i Detekcji Cz¡-
stek WFiIS AGH. St¡d wykonany na potrzeby niniejszej pracy ukªad jest prototypowy i stanowi
baz¦ dla dalszego rozwoju. Jest to te» pierwszy w Zespole (a prawdopodobnie tak»e w Polsce)
projekt ukªadu cyfrowego, który wymaga wykorzystania u»ytej technologii (AMS 0.35 µm) do
granic jej mo»liwo±ci cz¦stotliwo±ciowej.
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Zgodnie z przyj¦tymi zaªo»eniami, projektowany ukªad powinien pracowa¢ na przeª¡cza-
nych trybach pracy realizuj¡cych cztery podstawowe cz¦stotliwo±ci transmisji (120, 240, 480

i 960 MHz). Ka»dy z tych trybów mo»e dodatkowo pracowa¢ z próbkowaniem danych na jed-
nym lub obu zboczach przebiegu zegarowego, uzyskuj¡c tym samym 8 mo»liwych kon�guracji.
Ka»da z cz¦stotliwo±ci podstawowych jest generowana z wzorca o cz¦stotliwo±ci 30 MHz przez
odpowiednie powielenie cz¦stotliwo±ci, a zmiana cz¦stotliwo±ci powinna umo»liwi¢ poprawne
dziaªanie ukªadu na innych po±rednich cz¦stotliwo±ciach. Podstawowym wymogiem przy kon-
strukcji transceiver'a byªo zaprojektowanie ukªadu odzyskiwania zegara i danych CDR (ang.
"Clock and Data Recovery") zapewniaj¡cego poprawn¡ synchronizacj¦ pomi¦dzy blokami na-
dajnika i odbiornika.

W rozdziale pierwszym zostaªy przedstawione teoretyczne podstawy transmisji sygnaªów,
ze szczególnym uwzgl¦dnieniem ró»nic mi¦dzy transmisj¡ asynchroniczn¡ i synchroniczn¡, oraz
mi¦dzy transmisj¡ szeregow¡ a równolegª¡. Przedstawione zostaªy tak»e standardy transmisji
asynchronicznej, która wykorzystywana jest w projektowanym ukªadzie transceiver'a, oraz wy-
korzystywane w praktyce typy próbkowania danych. Rozdziaª ten zawiera równie» zarys ogólnej
koncepcji budowy nadajnika i odbiornika, wchodz¡cych w skªad projektowanego ukªadu.

W rozdziale drugim zawarta zostaªa teoretyczna analiza wybranych podukªadów wchodz¡-
cych w skªad projektowanego transceiver'a. Przedstawione zostaªy tutaj typy ukªadów odzyski-
wania zegara i danych stosowane w literaturze ±wiatowej, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem typu
"burst mode" (opisanego dokªadnie w rozdziale 1). Omówiona zostaªa tutaj zasada dziaªania
p¦tli fazowej i u»ywanych do jej budowy bloków (pompy ªadunkowej, detektora fazy i cz¦stotli-
wo±ci oraz oscylatora sterowanego napi¦ciem). W rozdziale porównano równie» wiele rodzajów
przerzutników, wykorzystywanych gªównie przy budowie rejestrów ("serializer'a" i "deseriali-
zer'a"), oraz podano podstawowe informacje na temat buforów LVDS, na których opiera si¦
standard elektryczny wymiany informacji z projektowanym transceiver'em.

W rozdziale trzecim zawarta zostaªa caªa merytoryczna cz¦±¢ projektu, a mianowicie sche-
maty i maski technologiczne ukªadu transceiver'a. Przedstawiono dokªadny projekt budowy
ukªadu, pocz¡wszy od rozmieszczenia nadajnika i odbiornika wewn¡trz struktury póªprzewod-
nikowej, przechodz¡c przez symulacje u»ytych kon�guracji p¦tli fazowej oraz ukªadu odzyski-
wania zegara i danych, a sko«czywszy na przedstawieniu symulacji rejestrów wej±ciowego i
wyj±ciowego.

W rozdziale czwartym zostaªy przedstawione prace nad przygotowaniem systemu testowe-
go. Omówiono mi¦dzy innymi projekt szybkiej logiki testowej, zbudowanej w oparciu o ukªad
FPGA, oraz pªytk¦ bazow¡ na której zostaª umieszczony prototypowy ukªad. W wielkim skrócie
zostaª omówiony tak»e dodatkowy ukªad do kontroli caªego systemu pomiarowego oraz napisany
na potrzeby testów program do generacji i analizy pakietu transmitowanych danych.

W rozdziale pi¡tym zawarto opis wykonanych pomiarów gotowego ukªadu oraz prezentacja i
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omówienie uzyskanych wyników. Poniewa» testy niedawno si¦ rozpocz¦ªy, nacisk zostaª poªo»ony
gªównie na zaprezentowanie prostych pomiarów potwierdzaj¡cych dziaªanie ukªadu.

Schematy i rozwi¡zania zawarte w rozdziale drugim zaczerpni¦te s¡ z pozycji literaturowych
i umo»liwiaj¡ jedynie zrozumienie idei dziaªania poszczególnych podukªadów. Zastosowanie
praktyczne wymagaªo rozbudowy i znacz¡cych mody�kacji niniejszych rozwi¡za« na potrzeby
dostosowania ich do u»ytej technologii (AMS 0.35 µm). Opis wprowadzonych mody�kacji i
architektur, b¦d¡cych samodzieln¡ prac¡ autorów, zostaª zawarty w rozdziale trzecim.

Projekt jest bardzo zªo»ony, wi¦c jego realizacja odbywaªa si¦ w dwuosobowym zespole.
Dla podkre±lenia wkªadu autorów w opracowanie kolejnych rozdziaªów, na stronie 10 zostaª
przedstawiony podziaª wykonanych prac.
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Rozdziaª 1

Koncepcja budowy ukªadu transceiver'a

1.1 Podstawy teorii transmisji sygnaªów

Jak zostaªo wspomniane we wst¦pie, zagadnienie transmisji sygnaªu cyfrowego jest obecnie
niezwykle powszechne. Niniejszy rozdziaª ma na celu przytoczenie wybranych podstawowych
poj¦¢, jak równie» zobrazowanie problemów wyst¦puj¡cych przy ró»nych rodzajach transmisji.
Pozwoli to przedstawi¢ ide¦ dziaªania zaprojektowanego ukªadu transceiver'a, a tak»e umo»liwi
zrozumienie jego praktycznego zastosowania.

1.1.1 Czas propagacji sygnaªu

Czasem propagacji sygnaªu okre±lamy ró»nic¦ czasów pomi¦dzy wyst¡pieniem pewnego
charakterystycznego punktu przebiegu cyfrowego na wej±ciu i wyj±ciu linii transmisyjnej. W
zale»no±ci od potrzeb punkt taki mo»na ró»nie zde�niowa¢, najcz¦±ciej jednak obiera si¦ go
na poziomie 50% maksymalnej amplitudy sygnaªu. Rysunek 1.1 przedstawia schematycznie
przebiegi na wej±ciu IN i wyj±ciu OUT cyfrowej linii transmisyjnej obrazuj¡c de�nicj¦ czasu
propagacji tp sygnaªu odniesionego do poziomu 1.65 V , czyli poªowy maksymalnej amplitudy
wynosz¡cej 3.3 V .
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Rysunek 1.1: De�nicja czasu propagacji.
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Czas propagacji zale»y od wªa±ciwo±ci �zycznych linii transmisyjnej. W zale»no±ci od geome-
trii linii i materiaªów wykorzystanych do jej budowy (przewodnika i otaczaj¡cego go izolatora)
czasy propagacji mog¡ si¦ diametralnie ró»ni¢. Podstaw¡ �zyczn¡ ich wyznaczania dla danej
linii s¡ równania Maxwella opisuj¡ce rozchodzenie si¦ fali elektromagnetycznej w o±rodku. W
odniesieniu do sygnaªów elektrycznych równania te mo»na przedstawi¢ w sposób bardziej, z
punktu widzenia elektroniki, praktyczny[4]. Do opisu o±rodka w którym propaguje si¦ sygnaª,
w miejsce przenikalno±ci elektrycznej i magnetycznej, stosuje si¦ wówczas elektryczne wielko±ci
takie jak: rozproszony opór R przewodnika wyra»ony na jednostk¦ dªugo±ci [Ω/m], rozproszon¡
indukcyjno±¢ L [H/m], rozproszon¡ pojemno±¢ C [F/m] oraz upªywno±¢ czynn¡ G dielektryka
rozdzielaj¡cego przewodniki linii [S/m]1. W takiej sytuacji lini¦ transmisyjn¡ mo»na potrakto-
wa¢ jako szereg in�nitezymalnych ukªadów RLC, przez które propaguje si¦ sygnaª w kierunku
wspóªrz¦dnej z. Przy zaªo»eniu, »e zespolone amplitudy napi¦cia U(z, t) i pr¡du I(z, t) s¡ sinu-
soidalnymi funkcjami czasu o postaci:

U(z, t) = U(z) exp(jωt), I(z, t) = I(z) exp(jωt) (1.1)

za± parametry linii transmisyjnej pozostaj¡ staªe zarówno w przestrzeni jak i czasie, mo»na
okre±li¢ parametr γ zwany staª¡ propagacji jako:

γ2 = (R + jωL) (G + jωC) (1.2)

Wówczas przestrzenn¡ skªadow¡ amplitudy napi¦cia i pr¡du mo»na znale¹¢ na podstawie rów-
na« ró»niczkowych postaci:

d2U(z)

dz2
− γ2U(z) = 0

d2I(z)

dz2
− γ2I(z) = 0 (1.3)

Uwzgl¦dnienie zale»no±ci czasowej przebiegów napi¦cia i pr¡du umo»liwiaj¡ tzw. równania tele-
gra�stów, opracowane przez Oliviera Heaviside'a. Równania te s¡ równie» nazywane równaniami
linii dªugiej i przyjmuj¡ posta¢:

−∂U(z, t)

∂z
= RI(z, t) + L

∂I(z, t)

∂t

−∂I(z, t)

∂z
= GU(z, t) + C

∂U(z, t)

∂t
(1.4)

Rozwi¡zuj¡c powy»sze równania telegra�stów lub ogólne równania Maxwella mo»na wy-
prowadzi¢ wzory na pr¦dko±¢ Vf rozchodzenia si¦ fali w danej linii dªugiej. Odwrotno±¢ tej
pr¦dko±ci jednoznacznie okre±la czas propagacji na jednostk¦ dªugo±ci τp, wyra»any w [s/m].
W przypadku pªytki drukowanej PCB uproszczony wzór pozwalaj¡cy obliczy¢ czas propagacji
na jednostk¦ dªugo±ci dla pojedynczej ±cie»ki mo»na przedstawi¢ jako2:

τp = 3, 34 · 10−9
√

0.475 · εr + 0, 67
[ s

m

]
(1.5)

1Modelem linii dªugiej s¡ w tym przypadku dwa równolegªe przewodniki, rozdzielone i odseparowane od
otoczenia izolatorem.

2http://www.technick.net/public/code/cp_dpage.php?aiocp_dp=util_pcb_imp_microstrip
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gdzie εr to przenikalno±¢ elektryczna izolatora PCB (laminatu) rozdzielaj¡cego warstwy miedzi.
Zale»no±¢ ta zostaªa wyprowadzona dla uproszczonego modelu zakªadaj¡cego pomijalnie maªe
opór R i upªywno±¢ G (tzw. linia dªuga bezstratna). Z tego wzgl¦du zale»no±¢ 1.5 nie uwzgl¦dnia
przekroju poprzecznego ±cie»ki ani grubo±ci laminatu. Przy u»yciu tego wzoru mo»na wyzna-
czy¢ czas propagacji na jednostk¦ dªugo±ci dla typowego PCB, wynosz¡cy τp = 5, 6 ns/m.
Wida¢ wi¦c, »e dla sygnaªów o niskich cz¦stotliwo±ciach (np. rz¦du 1 MHz, czyli okresie 1 µs)
odcinek linii o dªugo±ci 1 m wprowadza znikome przesuni¦cie fazowe (rz¦du 0, 01π). Tak wi¦c
przesuni¦cia fazowe sygnaªów o takich cz¦stotliwo±ciach staj¡ si¦ istotne dopiero przy ª¡czach
dªugo±ci dziesi¡tek b¡d¹ setek metrów. Odmienna sytuacja wyst¦puje przy wysokich cz¦stotli-
wo±ciach. Dla sygnaªu o f = 1 GHz przesuni¦cie o jeden peªen okres 2π wyst¡pi ju» na drodze
18 cm. Zmienia to diametralnie skal¦ przestrzenn¡ problemu i poª¡czenia, które dla niskich
cz¦stotliwo±ci mo»na potraktowa¢ jako idealne (z zerowym czasem propagacji), w przypadku
sygnaªów wysokocz¦stotliwo±ciowych nale»y rozpatrywa¢ jako linie dªugie.

1.1.2 Transmisja synchroniczna i asynchroniczna

Podstawowym rozró»nieniem typów transmisji jest podziaª na transmisj¦ synchroniczn¡
i asynchroniczn¡[1]. Ka»dy przekaz informacji cyfrowej mo»na rozpatrywa¢ na poziomie lo-
gicznym w postaci ci¡gu bitów (np. "10011"). Przechodz¡c do poziomu �zycznej transmisji
takiego sygnaªu podstawowym zagadnieniem staje si¦ rozró»nienie kolejnych bitów w przebiegu
danych. Przykªadowy przebieg przedstawiony na rysunku 1.2 nie niesie bez tego rozró»nienia
»adnej istotnej informacji poza tak¡, »e wyst¦puj¡ w nim naprzemienne ci¡gi zer i jedynek.

Rysunek 1.2: Przykªadowy przebieg danych.

Aby byªo mo»liwe prawidªowe odczytanie sekwencji bitów reprezentowanych przez ten prze-
bieg musi zosta¢ z nim poª¡czona informacja o miejscu pocz¡tku ka»dego kolejnego bitu. Naj-
prostszym, stosowanym powszechnie rozwi¡zaniem jest stowarzyszenie z lini¡ danych sygnaªu
zegarowego, którego zbocza narastaj¡ce jednoznacznie okre±laj¡ lokalizacj¦ czasow¡ bitów. Prze-
kaz danych równocze±nie z sygnaªem zegarowym nazywany jest transmisj¡ synchroniczn¡, za±
jej ide¦ wyja±nia rysunek 1.3.

Transmisja synchroniczna jest niezwykle wygodna z punktu widzenia ukªadu odbieraj¡cego
dane. Sygnaª zegarowy okre±la chwil¦ odczytu kolejnego bitu z linii DATA, tak wi¦c nie ma
potrzeby stosowania »adnych specjalizowanych ukªadów odbiorczych. Du»¡ zalet¡ transmisji
synchronicznej jest te» to, »e nie narzuca ona »adnych sztywnych ogranicze« na czas trwania
pojedynczego bitu (pomijaj¡c oczywi±cie maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ pracy nadajnika i odbior-
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Rysunek 1.3: Przykªad transmisji synchronicznej.

nika). Poniewa» praca odbiornika jest synchronizowana przebiegiem zegarowym z nadajnika,
przesyª danych mo»e zosta¢ ªatwo wstrzymany na pewien okres czasu poprzez pozostawienie
linii zegarowej na staªym poziomie. Z tych wzgl¦dów ten typ transmisji jest bardzo cz¦sto
spotykany wewn¡trz ukªadów scalonych, jako »e wymaga on minimalnej ilo±ci ukªadów po±red-
nicz¡cych w przesyªaniu danych.

Podstawowym problemem przy u»yciu transmisji synchronicznej do przekazu informacji na
wi¦ksze odlegªo±ci s¡ przesuni¦cia fazowe. Je»eli nie zapewni si¦ identycznych parametrów linii
przesyªaj¡cych sygnaªy DATA i CLK (co w praktyce jest bardzo trudne, lub wr¦cz niemo»liwe)
ka»dy z przebiegów b¦dzie transmitowany z ró»nym czasem propagacji tp, co na wej±ciu odbior-
nika przeªo»y si¦ na przesuni¦cie fazowe przebiegów. Nale»y przy tym zauwa»y¢, »e rzeczywisty
przebieg danych cechuje si¦ niezerowymi czasami narastania i opadania, tak wi¦c u»yteczny
stan ustalony linii DATA trwa krócej ni» jeden okres zegara. W zale»no±ci od degradacji zbocz
sygnaªu powodowanej transmisj¡, zmienia si¦ wi¦c maksymalne, nie powoduj¡ce przekªamania
danych, przesuni¦cie fazowe.

Aby unikn¡¢ problemu utrzymania równych czasów propagacji wprowadzona zostaªa trans-
misja asynchroniczna. W tym przypadku pomi¦dzy odbiornikiem a nadajnikiem przesyªany
jest jedynie przebieg danych (jak na rysunku 1.2), za± rozró»nienie kolejnych danych jest mo»-
liwe dzi¦ki odgórnemu ustaleniu czasu trwania pojedynczego bitu. W praktyce oznacza to,
»e taktuj¡cy odczyt przebieg zegarowy o okre±lonej cz¦stotliwo±ci jest tworzony niezale»nie w
odbiorniku i nadajniku. Aby speªnione byªo podstawowe zaªo»enie transmisji asynchronicznej
mówi¡ce o ustalonym czasie trwania jednego bitu, przebiegi zegarowe w obu niezale»nych (i cz¦-
sto odlegªych od siebie) ukªadach musz¡ mie¢ dokªadnie tak¡ sam¡ cz¦stotliwo±¢. Jakakolwiek
rozbie»no±¢, nawet na poziomie promili, po odpowiednio dªugim czasie przeªo»y si¦ na ró»nic¦
faz obu zegarów powoduj¡c¡ przekªamanie odczytu. Z czysto �zycznych przyczyn niezale»ne
wygenerowanie dwóch identycznych przebiegów jest niemo»liwe, st¡d w odbiorniku konieczne
jest zastosowanie ukªadu odzyskiwania zegara i danych CDR (ang. "Clock and Data Recovery").

Poniewa» przebieg danych jest tworzony na podstawie generowanego w nadajniku zegara,
czas trwania jednego bitu mo»e nieznacznie ró»ni¢ si¦ od okre±lonego teoretycznie, a tak»e
podlega dªugofalowym �uktuacjom wynikaj¡cym z niestabilno±ci generatora cz¦stotliwo±ci. Z
drugiej strony informacje o tych rozbie»no±ciach s¡ zawarte w przebiegu danych pod postaci¡
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poªo»enia jego zboczy w czasie. Wykorzystanie tej informacji jest podstaw¡ dziaªania ukªadu
CDR, który w zale»no±ci od zmian czasu trwania bitu mody�kuje odpowiednio cz¦stotliwo±¢
bazow¡ odbiornika. Umo»liwia to poprawny odczyt danych, jednak znacz¡co komplikuje ukªad
odbiorczy w stosunku do stosowanego w transmisji synchronicznej.

1.1.3 Transmisja szeregowa i równolegªa

Przykªadowe przebiegi przedstawione w poprzednim podrozdziale ukazywaªy dane prze-
kazywane pojedyncz¡ lini¡ DATA. Taki typ transmisji nazywany jest szeregow¡ od faktu, »e
kolejne dane s¡ przesyªane w szeregu, jedna po drugiej. Dla takiej transmisji minimalny czas
trwania pojedynczego bitu, okre±lany maksymaln¡ cz¦stotliwo±ci¡ zegarów nadajnika i odbior-
nika, jednoznacznie okre±la szybko±¢ przesyªu danych. Przykªadowo, je±li czas ten wynosi 1 µs

(co odpowiada cz¦stotliwo±ci zegara 1 MHz), to ukªad jest zdolny przekaza¢ 1
10−6 bitów na

sekund¦, czyli 1 Mbps. Warto±¢ t¡ mo»na w ªatwy sposób zwielokrotni¢ dodaj¡c kolejne linie
danych taktowane tym samym zegarem. W ten sposób otrzymuje si¦ transmisj¦ równolegª¡,
której przykªadowe przebiegi przedstawia rysunek 1.4. Na ka»dym zboczu zegara CLK odczy-
tywane s¡ równocze±nie stany na trzech liniach D0-2. Poniewa» ka»da z linii przesyªa dane z
przykªadow¡ pr¦dko±ci¡ 1 Mbps, st¡d komunikacja mi¦dzy ukªadami osi¡ga 3 Mbps.

Rysunek 1.4: Przykªad transmisji równolegªej.

Transmisja równolegªa umo»liwia proste zwi¦kszenie szybko±ci bez podnoszenia cz¦stotli-
wo±ci zegara, powoduje jednak takie same problemy przy przesyle danych jak transmisja syn-
chroniczna. Wyst¦puj¡cy tam problem zgodno±ci faz linii DATA i CLK przenosi si¦ tutaj na
wszystkie linie danych, co jeszcze bardziej komplikuje budow¦ odpowiednich linii przesyªowych.
Z tego wzgl¦du przy wi¦kszych odlegªo±ciach unika si¦ transmisji równolegªej stosuj¡c w jej
miejsce szeregow¡. Pozwala ona omin¡¢ problem synchronizacji czasów propagacji, jednak wy-
maga znacznie wy»szych cz¦stotliwo±ci zegara dla zapewnienia takiej samej przepustowo±ci co
magistrala równolegªa.



24 Rozdziaª 1: Koncepcja budowy ukªadu transceiver'a

1.1.4 Standardy transmisji asynchronicznej

Przez standard transmisji nazywany jest sposób, w jaki stany logiczne s¡ reprezentowane
przez przebieg napi¦cia na linii danych. Najbardziej naturaln¡ metod¡ jest przypisanie war-
to±ci logicznej jednego z dwóch skrajnych poziomów napi¦cia (masa lub zasilanie). W logice
dodatniej napi¦cie zasilania odpowiada logicznej jedynce, za± masa zeru. Przesyªanie danych
polega wówczas na ustawieniu odpowiedniego poziomu napi¦cia na linii danych i utrzymanie go
w niezmienionej postaci przez caªy czas trwania bitu. Ten standard nazywany jest NRZ (ang.
"no return to zero") i zostaª przedstawiony na rysunku 1.5.

Rysunek 1.5: Standard NRZ.

Pewn¡ mody�kacj¡ NRZ jest standard NRZI ("no return to zero inverted") przedstawiony
na rysunku 1.6. W tym przypadku brak zmiany napi¦cia na linii danych, niezale»nie od jego
warto±ci bezwzgl¦dnej oznacza logiczne zero (b¡d¹ jedynk¦ w standardzie USB [3]), za± dowolna
zmiana jedynk¦ (zero).

Rysunek 1.6: Standard NRZI.

Oba standardy charakteryzuje maksymalnie jedna zmiana poziomu sygnaªu na bit. Jak
wspomniano, zbocza na linii danych s¡ wykorzystywane przez ukªad CDR do synchroniza-
cji zegara, wi¦c musz¡ wyst¦powa¢ odpowiednio cz¦sto by nie pojawiªa si¦ znacz¡ca ró»nica
cz¦stotliwo±ci mi¦dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Wymusza to stosowanie na poziomie proto-
koªu transmisji metod wstawiania dodatkowych bitów mi¦dzy dane (tzw. kodowania) tak, by
byªy zapewnione odpowiednie odlegªo±ci pomi¦dzy zboczami. W standardzie NRZ jakikolwiek
dªu»szy ci¡g zer lub jedynek oznacza utrzymywanie staªego poziomu na linii danych i musi pod-
lega¢ kodowaniu. W przypadku NRZI jedynie ci¡g zer grozi utrat¡ synchronizacji, gdy» ka»dej
jedynce odpowiada zmiana poziomu sygnaªu. Dodatkowo oba standardy charakteryzuje brak
zbalansowania linii danych, tzn. ±redni poziom napi¦cia (liczony jako suma napi¦¢ w kolejnych
przedziaªach czasu podzielona przez ich ilo±¢) zale»y tylko od przekazywanego ci¡gu bitów.

Obu wad (konieczno±ci kodowania i niezbalansowania linii) s¡ pozbawione standardy mo-
dulacji fazy PM3 i cz¦stotliwo±ci FM. W pierwszym z nich jedynka jest reprezentowana zmian¡

3Standard modulacji fazy PM jest nazwany równie» standardem Manchester.
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poziomu linii danych z niskiego na wysoki, za± zero zmian¡ odwrotn¡. Przykªad standardu PM
przedstawia rysunek 1.7. Poniewa» reprezentacje zera i jedynki stanowi¡ swoj¡ wzajemn¡ ne-
gacj¦, co w pewnym sensie odpowiada przesuni¦ciu przebiegu w fazie o π, st¡d standard ten
otrzymaª nazw¦ modulacji fazy. Modulacja cz¦stotliwo±ci, przedstawiona na rysunku 1.8 zakªa-
da reprezentacj¦ jedynki jako dwie zmiany poziomu linii danych, zero za± reprezentowane jest
przez jedn¡ zmian¦. Tak wi¦c obie reprezentacje ró»ni¡ si¦ cz¦sto±ci¡ zmian (czyli "cz¦stotliwo-
±ci¡"), st¡d nazwa modulacji cz¦stotliwo±ci.

Rysunek 1.7: Standard PM.

Rysunek 1.8: Standard FM.

Cho¢ standardy PM i FM zapewniaj¡ odpowiednie zbalansowanie linii danych i nie wyma-
gaj¡ stosowania kodowania na poziomie protokoªu, to s¡ jednak znacznie trudniejsze do obsªugi
na poziomie nadajnika i odbiornika danych. Relatywnie prosta budowa odbiornika i ukªadu
CDR wymaga zastosowania jednego ze standardów NRZI lub NRZ, nawet kosztem skompliko-
wania logiki zarz¡dzaj¡cej transmisj¡.

1.1.5 Próbkowanie "single-rate" i "half-rate"

Osobnym zagadnieniem, dotycz¡cym bardziej sposobu wykorzystania sygnaªu zegarowego w
odbiorniku i nadajniku ni» samej transmisji jest próbkowanie w trybach "single-" i "half-rate".
Dotychczas powiedziane byªo, »e odbiornik transmisji asynchronicznej wytwarza wªasny prze-
bieg zegarowy z pomoc¡ ukªadu CDR, przechodz¡c wewn¡trz swojej struktury ponownie do
synchronicznego odczytu danych. Jak wida¢ z rysunku 1.3, w standardzie NRZ zbocza narasta-
j¡ce sygnaªu CLK s¡ wykorzystywane do próbkowania linii danych. Tym samym okres zegara
wyznacza minimalny czas trwania jednego bitu i szybko±¢ transmisji (np. 1 Mbps dla zegara
1 MHz). Wykorzystanie tylko jednego zbocza do odczytu nazywa si¦ trybem "single-rate".
Na rysunku 1.3 faza sygnaªu zegarowego jest tak uzgodniona z przebiegiem danych, »e zbocze
opadaj¡ce CLK pokrywa si¦ ze zboczami danych, dzi¦ki czemu taktuj¡ce zbocze narastaj¡ce
wypada dokªadnie w poªowie dªugo±ci bitu. Mo»na zauwa»y¢, »e przesuni¦cie fazy przebiegu
zegarowego o π

2
umie±ci oba jego zbocza pomi¦dzy zboczami danych. W takiej sytuacji mo»na

próbkowa¢ lini¦ danych zarówno zboczem narastaj¡cym jak i opadaj¡cym CLK, dwukrotnie
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zwi¦kszaj¡c przepustowo±¢ transmisji bez podnoszenia cz¦stotliwo±ci zegara. Innymi sªowy czas
trwania bitu b¦dzie determinowany poªow¡ okresu przebiegu zegarowego, co dla 1 MHz da
szybko±¢ przesyªu 2 Mbps. Taki sposób odczytu, przedstawiony na rys 1.9 jest nazywany try-
bem "half-rate". Warto przy tym zauwa»y¢, »e o ile przy przej±ciu pomi¦dzy trybami nie zmienia
si¦ cz¦stotliwo±¢ zegarów nadajnika i odbiornika, to jednak wzrasta dwukrotnie ±rednia cz¦sto±¢
zmian na linii danych, co narzuca wy»sze wymagania dla buforów wej±cia/wyj±cia ukªadów i
samej linii transmisyjnej.

Rysunek 1.9: Idea dziaªania trybu "half-rate".

1.2 Koncepcja budowy ukªadu transceiver'a

Aby zrozumie¢ potrzeb¦ stosowania ukªadów po±rednicz¡cych w przesyªaniu danych (trans-
ceiver'ów) nale»y sobie u±wiadomi¢, »e dla wielu ukªadów elektronicznych podstawow¡ i na-
turalnie wynikaj¡c¡ z ich konstrukcji jest transmisja równolegªa synchroniczna. Za przykªad
mo»e tu posªu»y¢ cho¢by przetwornik analogowo-cyfrowy ADC stosowany w torach odczyto-
wych detektorów promieniowania (tzw. "front-end"). Wyj±ciem przetwornika jest równolegªa
magistrala o rozmiarze zale»nym od jego rozdzielczo±ci bitowej. Dodatkowo w wielu praktycz-
nie stosowanych architekturach (np. "pipe-line") przetwornik pracuje synchronicznie wzgl¦dem
wewn¦trznego zegara, wystawiaj¡c dane zgodnie z jego okresem. Informacja z wyj±¢ przetwor-
nika musi zosta¢ dalej przekazana odpowiednim systemom archiwizuj¡cym i przetwarzaj¡cym,
które z wielu przyczyn (rozmiary geometryczne, poziom promieniowania, itd.) musz¡ by¢ od-
dalone od detektorów. Jednak jak ju» wspomniano, transmisja równolegªa synchroniczna jest
najgorsz¡ mo»liw¡ metod¡ przesyªania sygnaªów na wi¦ksze odlegªo±ci. Z tego punktu widzenia
potrzebna jest transmisja szeregowa asynchroniczna, do której z kolei nie jest przystosowany ani
przetwornik, ani te» cz¦sto system archiwizacji danych. Rodzi to potrzeb¦ konstrukcji ukªadu
po±rednicz¡cego - transceiver'a.

Rysunek 1.10 przedstawia ogóln¡ ide¦ budowy ukªadu transceiver'a. Skªada si¦ on z bwóch
gªównych podukªadów - nadajnika (Tx od ang. transmitter) i odbiornika (Rx, ang. receiver).
Wej±ciem nadajnika jest równolegªa synchroniczna 8-bitowa magistrala, dzi¦ki której mo»e on
odbiera¢ dane np. z toru odczytowego detektora. Tak samo zorganizowane jest wyj±cie odbior-
nika podª¡czonego w tym przykªadzie do ukªadu archiwizacji danych. Oba ukªady s¡ poª¡czone
mi¦dzy sob¡ poprzez pojedyncz¡ lini¦ DS, przez któr¡ transmisja przebiega w sposób szeregowy
asynchroniczny. Dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu odbiornik i nadajnik mo»e dzieli¢ du»a odlegªo±¢,
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co w przypadku transmisji równolegªej synchronicznej byªoby trudne do realizacji. Z drugiej
strony, dzi¦ki takiej samej organizacji wej±¢ i wyj±¢ ukªad pozostaje "niewidoczny" z punk-
tu widzenia zewn¦trznych urz¡dze«, dla których komunikacja przebiega poprzez równolegª¡
magistral¦.

Rysunek 1.10: Idea budowy ukªadu transceiver'a.

Oprócz zamiany typu transmisji, czego dokonuj¡ rejestry wej±ciowy i wyj±ciowy, ukªady od-
biornika i nadajnika musz¡ by¢ równie» wyposa»one w generatory cz¦stotliwo±ci. Jak wspomnia-
no, aby zachowa¢ tak¡ sam¡ przepustowo±¢ linii szeregowej DS w stosunku do równolegªych,
transmisja szeregowa musi przebiega¢ odpowiednio szybciej. W przypadku zastosowanych w
projekcie 8-bitowych magistral transceiver musi pracowa¢ z zegarem wewn¦trznym o o±mio-
krotnie wy»szej cz¦stotliwo±ci, ni» ta z któr¡ przebiega transmisja równolegªa.

Podstawow¡ zalet¡ niezale»nego ukªad transceiver'a jest jego uniwersalno±¢. Dla samego
ukªadu nie s¡ bowiem istotne ani przesyªane dane, ani rola urz¡dze« z którymi si¦ komunikuje.
Umo»liwia to wielokrotne stosowanie tego samego ukªadu w wielu systemach i uwalnia ich pro-
jektantów od konieczno±ci ka»dorazowego wykonania konwerterów transmisji. Aby zwi¦kszy¢
spektrum zastosowa« projektowanego w niniejszej pracy ukªadu zdecydowano si¦ zastosowa¢
cztery podstawowe cz¦stotliwo±ci, z których ka»da mo»e by¢ wykorzystywana zarówno w trybie
"single-" jak i "half-rate". Cz¦stotliwo±ci te to 120 MHz, 240 MHz, 480 MHz i 960 MHz.
Na drodze dalszego zwi¦kszania szybko±ci pracy stan¦ªy niestety ograniczenia narzucane przez

cz¦stotliwo±¢ Tr. szeregowa [Mbps] Tr. równolegªa [MBps]

pracy [MHz] "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
120 240 120 30 15
240 480 240 60 30
480 960 480 120 60
960 1920 960 240 120

Tabela 1.1: Pr¦dko±ci transmisji w projektowanym ukªadzie transceiver'a.
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zastosowan¡ w projekcie technologi¦ AMS 0, 35 µm. Tabela 1.1 przedstawia zbiorczo wszystkie
pr¦dko±ci transmisji, z jakimi transceiver ma docelowo dziaªa¢. Szybko±¢ wyj±ciowej transmisji
równolegªej wyra»ono w MBps, czyli megabajtach na sekund¦. Warto±¢ ta odpowiada cz¦sto-
tliwo±ci zegara taktuj¡cego magistrale wej±ciow¡ i wyj±ciow¡.

1.2.1 Nadajnik (Tx)

t. 2.2
p. 3.3

t. 2.4.3
p. 3.5

t. 2.5
p. 3.6

t. 2.2
p. 3.3

t. 2.3
p. 3.4.1

t. 2.3
p. 3.4.2

p. 3.8

p. 3.9

t. 2.8
p. 3.12

Rysunek 1.11: Schemat blokowy nadajnika.

Rysunek 1.11 przedstawia schemat blokowy ukªadu nadajnika. Pod nazwami poszczególnych
bloków podano referencje do rozdziaªów opisuj¡cych w sposób teoretyczny ich dziaªanie (ozna-
czonych przez "t."), a tak»e przedstawiaj¡cych najcz¦±ciej stosowane architektury. Referencje
oznaczone skrótem "p." prowadz¡ do rozdziaªów przedstawiaj¡cych faktyczn¡ realizacj¦ bloków
w niniejszym projekcie, wraz z ich maskami technologicznymi i wynikami symulacji. Niektóre
z ukªadów pomini¦to w opisie teoretycznym (np. ukªad polaryzacji) ze wzgl¦du na prostot¦
dziaªania (w tym przypadku jest to ukªad ¹ródeª pr¡dowych).

Podstawow¡ dla dziaªania ukªadu konwersj¦ danych z postaci równolegªej (wej±ciowa ma-
gistrala D[7:0]) na szeregow¡ (linia DS) wykonuje blok "serializer'a". Tworzy on równie» zegar
OCLK taktuj¡cy transmisj¦ równolegª¡, a tak»e umo»liwia wybór trybu pracy "single-" lub
"half-rate" poprzez lini¦ HR.
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Niezb¦dny do pracy "serializer'a" bazowy przebieg zegarowy generuje p¦tla fazowa PLL
na podstawie zewn¦trznej referencyjnej cz¦stotliwo±ci FREF. W skª¡d p¦tli wchodz¡ detektor
fazy i cz¦stotliwo±ci PFD (ang. Phase Frequency Ddetector), pompa ªadunkowa CP (Charge
Pump), �ltr dolnoprzepustowy LPF (Low Pass Filter) oraz oscylatory sterowane napi¦ciem
VCO (Voltage Controlled Oscillator). Ze wzgl¦du na cztery cz¦stotliwo±ci podstawowe okazaªo
si¦ niezb¦dne u»ycie dwóch niezale»nych oscylatorów, SVCO dla generacji 120 MHz, 240 MHz

i 480 MHz oraz VCO960 dla najwy»szej cz¦stotliwo±ci 960 MHz. Wyboru szybko±ci zegara
dokonuje si¦ z zewn¡trz ASIC'a poprzez magistral¦ steruj¡c¡ A[1:0]. Ustawia ona tak»e sto-
pie« podziaªu cz¦stotliwo±ci w ostatnim z bloków skªadowych p¦tli, sterowanym dzielniku 1/N.
Dzi¦ki zmianie dzielnika, dla ka»dej z pr¦dko±ci dziaªania zewn¦trzna cz¦stotliwo±¢ referencyj-
na pozostaje staªa. Dzielnik dostarcza te» dost¦pny na zewn¡trz ASIC'a przebieg FTEST o
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Rysunek 1.12: Schemat blokowy odbiornika.
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staªym stopniu podziaªu 1/64. Umo»liwia to w wersji testowej kontrol¦ poprawno±ci dziaªa-
nia p¦tli PLL. Niezb¦dnych dla dziaªania ukªadu pr¡dów dostarcza ukªad polaryzacji. Wej±cie
RB umo»liwia ustawienie dolnej cz¦stotliwo±ci zakresów pracy VCO, co powoduje bezwzgl¦dne
przesuni¦cie krzywych wzmocnienia VCO na potrzeby testów ASIC'a.

1.2.2 Odbiornik (Rx)

Na rysunku 1.12 przedstawiony zostaª schemat blokowy drugiej cz¦±ci transceiver'a, czyli
odbiornika danych. Rozdziaªy dotycz¡ce poszczególnych bloków oznaczono tak samo jak na
schemacie blokowym nadajnika.

P¦tla fazowa PLL zawarta w odbiorniku jest, z ideowego punktu widzenia, identyczna z p¦tl¡
nadajnika. Blok odbiornika zawiera równie» taki sam ukªad polaryzuj¡cy. Ró»nic¡ w stosunku
do nadajnika jest ukªad CDR zapewniaj¡cy niezb¦dn¡ synchronizacj¦ przebiegów oraz ukªad
"deserializer'a" peªni¡cy funkcj¦ konwertera transmisji szeregowej na równolegª¡. Analogicznie
do "serializer'a", synchronizacja magistrali równolegªej Q[7:0] nast¦puje generowanym wewn¡trz
ASCI'a przebiegiem OCLK.

W projekcie zastosowano ukªad CDR typu "burst mode" (którego ide¦ dziaªania przedsta-
wiono dokªadniej w rozdziale 2.1.2). Wymaga on do pracy po dwa dodatkowe oscylatory VCO
ka»dego typu (dwa SVCO i dwa VCO960). Wybrana przez sygnaª steruj¡cy pr¦dko±ci¡ prze-
syªu A[1:0] para oscylatorów (SVCO lub VCO960) jest naprzemiennie zaª¡czana na podstawie
szeregowego przebiegu danych DS, zgodnie z ide¡ dziaªania ukªadu CDR typu "burst mode".
Dodatkowy ukªad synchronizacji jest wymagany ze wzgl¦du na prac¦ ukªadu w dwóch trybach
próbkowania "single-" i "half-rate" (wybieranych sygnaªem HR).



Rozdziaª 2

Teoretyczna analiza bloków
funkcjonalnych

2.1 Ukªady odzyskiwania zegara i danych CDR

Ukªad odzyskiwania zegara i danych (z ang. CDR - "Clock and Data Recovery") jest kluczo-
wy dla poprawnego odbioru szeregowych, asynchronicznych danych. Dane takie, docieraj¡c do
ukªadu odbiornika, charakteryzuj¡ si¦ du»ym szumem i rozrzutem czasowym dªugo±ci trwania
pojedynczego bitu (ang. "time jitter"). Zadaniem ukªadu CDR jest odtworzenie danych bez
szumu, rozrzutów czasowych i zsynchronizowanie z nimi przebiegu zegarowego wytwarzanego
przez p¦tl¦ fazow¡ PLL[9].

Rysunek 2.1: Wpªyw ukªadu CDR na przebieg danych.

Rysunek 2.1 przedstawia schematycznie wpªyw dziaªania ukªadu CDR na lini¦ danych.
Wchodz¡ce do odbiornika lini¡ DS dane s¡ próbkowane przez przerzutnik F1 w ±ci±le okre±lo-
nych zboczami zegara CLK chwilach. Umo»liwia to usuni¦cie szumu, gdy» ¹ródªem sygnaªu
dla linii Data jest ko«cowy stopie« przerzutnika (np. inwerter). Minimalizowane jest równie»
rozmycie dªugo±ci trwania pojedynczego bitu, gdy» poªo»enie zbocz na linii Data jest deter-
minowane okresem zegara CLK. Stawia to pewne okre±lone warunki przebiegowi zegarowemu
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generowanemu przez ukªad synchronizacji. Przebieg ten musi mie¢ staªy okres, by zminimali-
zowa¢ dalsze rozmycie czasowe przebiegu danych, musi mie¢ okre±lon¡ (i staª¡) relacj¦ fazy w
stosunku do zboczy danych, za± cz¦stotliwo±¢ przebiegu jest determinowana szybko±ci¡ trans-
misji danych (ang. "bit rate", wyra»an¡ w bps - bitach na sekund¦). Dla niskich szybko±ci
przesyªu (w porównaniu z osi¡ganymi w danej technologii cz¦stotliwo±ciami) mo»liwe jest u»y-
cie metody wielokrotnego próbkowania (ang. "oversampling"). Wówczas czas trwania bitu na
linii danych musi stanowi¢ wielokrotno±¢ okresu zegara w ASIC'u. Metoda ta jest jednak nie-
mo»liwa do zastosowania przy pr¦dko±ciach transmisji porównywalnych z maksymaln¡ osi¡gan¡
w danej technologii cz¦stotliwo±ci¡. Pozostaªe metody bazuj¡ na wytworzeniu przebiegu zega-
rowego o okresie równym czasowi trwania pojedynczego bitu i ustaleniu takiego przesuni¦cia
fazowego, by np. narastaj¡ce zbocze zegara wypadaªo w ±rodku odlegªo±ci mi¦dzy zboczami
danych (rys. 2.2). Najcz¦±ciej stosowane rozwi¡zania bazuj¡ na takiej mody�kacji p¦tli fazowej
PLL, by zegar przez ni¡ generowany byª w odpowiedni sposób zsynchronizowany z przebiegiem
danych. Uzyskuje si¦ to b¡d¹ poprzez architektury oparte na detektorach fazy pracuj¡cych na
linii danych[5] b¡d¹ poprzez dodanie dodatkowych oscylatorów VCO, których prac¡ steruje
poziom linii danych (architektura zwana z ang. "burst mode")[10, 11, 20].

a) b)

Rysunek 2.2: Przykªad synchronizacji zegara z lini¡ danych: a) prawidªowy, b) nieprawidªowy.

2.1.1 Architektury oparte na detektorach fazy

Ide¡ architektur opartych na detektorach fazy jest wytworzenie drugiej p¦tli sprz¦»enia
zwrotnego, równolegªej do podstawowej p¦tli PLL. Wykorzystywane s¡ gªównie dwa rozwi¡zania
zakªadaj¡ce u»ycie jednego lub dwóch oscylatorów VCO.

2.1.1 a) Architektura CDR z jednym oscylatorem VCO

Rysunek 2.3 przedstawia schemat blokowy ukªadu CDR z jednym oscylatorem VCO. W
pocz¡tkowej fazie pracy detektor synchronizacji poprzez multiplekser MUX doª¡cza do wej±cia
pompy ªadunkowej CP detektor fazy i cz¦stotliwo±ci PFD. W ten sposób zamykane jest sprz¦-
»enie zwrotne w p¦tli I. Detektor PFD dopasowuje cz¦stotliwo±¢ przebiegu generowanego przez
p¦tl¦ do przebiegu referencyjnego FREF, tak jak ma to miejsce w "zwykªej" p¦tli fazowej. Gdy
detektor synchronizacji wykryje, »e impulsy steruj¡ce z detektora PFD zanikaj¡ (co oznacza »e
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przebieg FOUT ma zadan¡ cz¦stotliwo±¢ za± p¦tla I jest zsynchronizowana), doª¡cza do wej±cia
pompy CP przebieg z detektora fazy PD zamykaj¡c tym samym sprz¦»enie zwrotne drugiej
p¦tli. Poniewa» cz¦stotliwo±¢ przebiegu FOUT zostaªa wst¦pnie ustalona przez dziaªanie p¦tli
I, nie powinna ona odbiega¢ zbytnio od szybko±ci transmisji danych. W takiej sytuacji detek-
tor fazy PD dostraja jedynie napi¦cie na �ltrze LPF ustalone we wst¦pnej fazie pracy w taki
sposób, by przebieg generowany przez oscylator VCO byª zgodny w fazie z przebiegiem danych
z linii DS.

Rysunek 2.3: Schemat blokowy ukªadu CDR z jednym oscylatorem VCO.

Mody�kacj¡ tej architektury jest u»ycie dwóch niezale»nych pomp ªadunkowych CP (po
jednej w ka»dej p¦tli) i umieszczenie analogowego multipleksera pomi¦dzy ich wyj±ciami i �l-
trem LPF. Takie rozwi¡zanie upraszcza poª¡czenie detektorów PD i PFD z wej±ciami pomp,
eliminuj¡c spomi¦dzy nich ukªad przeª¡czaj¡cy. Jak zostanie wykazane w rozdziale dotycz¡cym
symulacji projektu, symetria sygnaªów steruj¡cych prac¡ pompy jest niezwykle kluczowa dla
utrzymania stabilnej cz¦stotliwo±ci na wyj±ciu p¦tli PLL. U»ycie multipleksera w tym miejscu
wymaga bardzo dokªadnego dopasowania czasów transmisji sygnaªu przez wszystkie przeª¡-
czane linie steruj¡ce. Z drugiej strony multipleksowanie pr¡dów z wyj±¢ pomp niesie za sob¡
niebezpiecze«stwo mody�kacji poziomu napi¦cia na �ltrze LPF poprzez efekty wstrzykiwania
ªadunku przez klucze analogowe.

Zdecydowan¡ wad¡ przedstawionego rozwi¡zania jest konieczno±¢ u»ycia oscylatora VCO o
na tyle du»ym wzmocnieniu, by byªo mo»liwe uzyskanie synchronizacji z przebiegiem referen-
cyjnym przez pierwsz¡ p¦tl¦. Niestety w takiej sytuacji drobne zmiany sygnaªów steruj¡cych z
detektora fazy PD podczas pracy p¦tli II b¦d¡ si¦ przekªada¢ na du»e odchyªki cz¦stotliwo±ci
przebiegu FOUT, a wi¦c na du»e rozmycie czasowe odzyskanego przebiegu danych. Zalet¡ tej ar-
chitektury jest u»ycie pojedynczego VCO, dzi¦ki czemu nie wyst¦puje tu problem dopasowania
oscylatorów, z jakim mamy do czynienia w ni»ej przedstawionych rozwi¡zaniach.
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2.1.1 b) Architektura z dwoma oscylatorami VCO

Na rysunku 2.4 przedstawiony zostaª schemat blokowy architektury pozbawionej problemów
du»ych rozrzutów czasowych i przeª¡czania sygnaªów steruj¡cych. Zastosowane w niej zostaªy
dwa oscylatory VCO, dla ka»dej z dwóch p¦tli niezale»nie. Zadaniem p¦tli I jest wytworzenie
przebiegu o cz¦stotliwo±ci ustalonej przez zegar referencyjny FREF, podobnie jak w poprzed-
nim przypadku. Jednak w tej kon�guracji p¦tla I dziaªa w sposób ci¡gªy, za± tworzony przez ni¡
przebieg zegarowy nie jest wykorzystywany dalej w ukªadzie. W miejsce tego p¦tla I dostarcza
napi¦cia Vc steruj¡cego prac¡ oscylatora VCO. Napi¦cie to ustala wst¦pnie (zgrubnie) cz¦sto-
tliwo±¢ generowan¡ w VCO2 przynale»nym do drugiej p¦tli. Je»eli oba VCO s¡ takie same,
to napi¦cie Vc powinno si¦ przeªo»y¢ na takie same cz¦stotliwo±ci przebiegów na ich wyj±ciach
(równych, jak ju» wspomniano, szybko±ci transmisji danych). W takim przypadku detektor fazy
PD w drugiej p¦tli ustawia takie napi¦cie steruj¡ce Vf , by dostroi¢ faz¦ przebiegu uzyskiwanego
z VCO2 do zmian sygnaªu na linii danych.

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

Aby byªo mo»liwe równoczesne sterowanie oscylatora VCO2 dwoma ró»nymi potencjaªami
wymaga on pewnej mody�kacji w stosunku do standardowej architektury. Jedno z mo»liwych
rozwi¡za« przedstawiono na rysunku 2.5. Jest on rozszerzeniem standardowego inwertera z
ograniczonym poborem pr¡du (rys. 2.5a). W tym przypadku pr¡d gªównej pary tranzystorów
M1 i M2 jest limitowany równolegle przez tranzystory M3 i M4 sterowane potencjaªami wy-
tworzonymi na podstawie napi¦cia Vc oraz M5 i M6, odpowiednio sterowane napi¦ciem Vf .
Alternatyw¡ dla tego rozwi¡zania mo»e by¢ pozostawienie pojedynczej pary tranzystorów li-
mituj¡cych pr¡d sterowanych potencjaªami zale»nymi od obu napi¦¢ Vc i Vf . Mody�kacji musi
wówczas ulec ukªad polaryzacji oscylatora.
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a) b)

Rysunek 2.5: Przykªad inwertera z ograniczonym poborem pr¡du: a) sterowanego jednym i b)
dwoma potencjaªami.

Podstawowym problemem w tej kon�guracji jest odpowiednie dopasowanie obu oscylato-
rów. W zaªo»eniu oba VCO powinny generowa¢ t¡ sam¡ cz¦stotliwo±¢ w odpowiedzi na napi¦cie
steruj¡ce Vc. Poniewa» rozwi¡zanie to jest stosowane w celu redukcji rozmycia czasowego prze-
biegu danych, wzmocnienie VCO2 w funkcji napi¦cia Vf powinno by¢ mo»liwie maªe. W takiej
sytuacji p¦tla II ma maªy zakres zmian cz¦stotliwo±ci i wymaga do poprawnej pracy wst¦pnego
ustalenia okresu oscylacji przez pierwsz¡ p¦tl¦. Je»eli VCO2 w odpowiedzi na ustalone napi¦cie
Vc b¦dzie generowa¢ nieco odmienn¡ od zaªo»onej cz¦stotliwo±¢, to p¦tla II mo»e nie by¢ w
stanie skompensowa¢ ró»nicy okresu zegara i szybko±ci transmisji danych.

Wzajemne dopasowanie parametrów tranzystorów pomi¦dzy oscylatorami utrudnia ich nie-
co odmienna konstrukcja. Dodatkowo minimalizacja wpªywu rozrzutów technologicznych wy-
maga, by oba VCO znalazªy si¦ jak najbli»ej siebie na maskach technologicznych. Ze wzgl¦du
na dostrojenie napi¦ciem Vf przez p¦tl¦ II VCO2 pracuje z cz¦stotliwo±ci¡ minimalnie ró»n¡ w
stosunku do VCO. Powoduje to wzajemne indukowanie zakªóce« przez oba oscylatory, zarówno
przez podªo»e jak i lini¦ zasilania. Zakªócenia te wpªywaj¡ w pierwszym rz¦dzie na potencjaªy
steruj¡ce tranzystorami ograniczaj¡cymi pr¡d inwerterów. Chwilowe zmiany pr¡du w inwerte-
rach mody�kuj¡ ±redni¡ cz¦stotliwo±¢ pracy VCO i powoduj¡ zwi¦kszenie rozmycia czasowego
przebiegu danych.

2.1.2 CDR typu "Burst mode"

Dwie przedstawione wcze±niej kon�guracje cechuje u»ycie podwójnej p¦tli fazowej. Znacznie
prostsz¡ konstrukcj¦ ma ukªad CDR typu "burst mode", którego schemat blokowy przedsta-
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wia rysunek 2.6. W tym przypadku ¹ródªem zsynchronizowanego przebiegu zegarowego s¡ dwa
oscylatory GVCO sterowane stanem linii danych. Angielski skrót GVCO (od "Gated Voltage
Controlled Oscillator") ma swoje ¹ródªo w metodzie wª¡czania oscylatorów bramk¡ logiczn¡
wpi¦t¡ w p¦tl¦ sterowanych inwerterów. Przyjmuj¡c »e oscylatory s¡ wª¡czane sygnaªem wyso-
kim wida¢ z rys. 2.6, »e górny z nich pracuje na stanie wysokim linii danych za± dolny, sterowany
poprzez inwerter I1, na niskim. Poª¡czenie przebiegów umo»liwia bramka G1 przy zaªo»eniu,
»e wyj±cie nieaktywnego oscylatora jest w stanie wysokim. W przeciwnym wypadku ko«co-
w¡ bramk¦ NAND nale»aªoby zast¡pi¢ bramk¡ NOR. Rysunek 2.7 przedstawia przykªadowe
przebiegi ilustruj¡ce zasad¦ dziaªania ukªadu CDR typu "burst mode".

Rysunek 2.6: Schemat blokowy ukªadu CDR typu "burst mode".

Rysunek 2.7: Idea dziaªania ukªadu CDR typu "burst mode".

Naprzemienne wª¡czanie VCO zmieniaj¡cym si¦ poziomem linii DS zapewnia synchroniza-
cj¦ fazy danych i przebiegu FOUT. W idealnym przypadku, gdy cz¦stotliwo±¢ generowana przez
p¦tl¦ fazow¡ pokrywa si¦ dokªadnie z szybko±ci¡ transmisji, na wyj±ciu bramki uzyskiwany jest
przebieg prostok¡tny o wypeªnieniu 50%. W innym wypadku ukªad jest w stanie skompensowa¢
nawet do±¢ du»¡ ró»nic¦ cz¦stotliwo±ci, o ile tylko zapewnione zostanie odpowiednio cz¦ste wy-
st¦powanie zboczy danych. Gdy szybko±¢ transmisji jest wi¦ksza od cz¦stotliwo±ci generowanej
przez p¦tl¦ fazow¡, zmiana stanu na linii DS wª¡cza drugie GVCO wcze±niej ni» wynikaªoby
to z okresu zegara (rys. 2.8a). W przeciwnym razie aktywne GVCO rozpoczyna kolejny okres
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oscylacji, przerwany po zmianie stanu linii DS. Je±li czasy wª¡czenia i wyª¡czenia GVCO s¡
porównywalne, to pocz¡tek nowego okresu z jednego GVCO sumuje si¦ z rozpocz¦ciem oscylacji
przez drugi oscylator poszerzaj¡c jeden z póªokresów zegara (rys. 2.8b). Wynikiem obu zdarze«
jest zaburzenie wypeªnienia wyj±ciowego przebiegu zegarowego FCLK.

a) b)

Rysunek 2.8: Synchronizacja przebiegów zegara i danych: gdy szybko±¢ transmisji jest a) wi¦k-
sza i b) mniejsza od cz¦stotliwo±ci pracy p¦tli.

Nale»y zauwa»y¢, »e aby ukªad "burst mode" CDR mógª wspóªpracowa¢ z przerzutnikiem
próbkuj¡cym (rys. 2.1), sygnaª FCLK musi zosta¢ zanegowany, tzn. dane powinny by¢ prób-
kowane na jego zboczu opadaj¡cym. Mo»liwa do przyj¦cia (czyli nie powoduj¡ca przekªamania
odczytu) ró»nica cz¦stotliwo±ci przebiegów danych i zegara jest zale»na od przyj¦tego systemu
kodowania danych, czyli maksymalnej odlegªo±ci pomi¦dzy zboczami synchronizuj¡cymi ukªad.
Jak wida¢ z rysunku 2.8 ukªad "burst mode" CDR b¦dzie dziaªaª poprawnie do chwili, gdy
przesuni¦cie fazowe mi¦dzy sygnaªem zegarowym a pocz¡tkiem kolejnego bitu nie osi¡gnie war-
to±ci poªowy okresu, czyli π. Je»eli dla przykªadu maksymalna odlegªo±¢ mi¦dzy zboczami na
linii danych zostanie okre±lona na 6 bitów (czyli sze±¢ okresów zegara), to ró»nica faz na jeden
okres mo»e wynosi¢ nawet π

6
, co odpowiada wzgl¦dnej ró»nicy cz¦stotliwo±ci rz¦du 8%. Oznacza

to jednak bardzo du»e rozmycie czasowe odzyskanego przebiegu danych co mo»e spowodowa¢
bª¦dy odczytu w dalszej cz¦±ci ukªadu.

Podobnie jak dla ukªadu CDR z dwoma oscylatorami i detektorem fazy kluczowym zagad-
nieniem jest dopasowanie wszystkich trzech oscylatorów tak, by generowaªy przebiegi o takiej
samej cz¦stotliwo±ci w odpowiedzi na napi¦cie z �ltru LPF. W tym przypadku jest to jednak
prostsze, gdy» wszystkie oscylatory mog¡ mie¢ tak¡ sam¡ konstrukcj¦. Nie ma tutaj potrzeby
stosowania dodatkowego napi¦cia steruj¡cego, za± gªówny oscylator p¦tli VCO mo»e równie»
by¢ oscylatorem bramkowanym, jednak o wej±ciu steruj¡cym podpi¦tym na staªe do linii zasi-
lania. Niestety równie» w tym ukªadzie wyst¦puje problem przesªuchów, podobnie jak w CDR
z dwoma VCO. Co prawda wszystkie trzy oscylatory pracuj¡ z tak¡ sam¡ cz¦stotliwo±ci¡, ale
z dowolnym przesuni¦ciem fazowym, przez co momenty przeª¡czenia inwerterów w VCO p¦tli
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fazowej i aktywnym GVCO nast¦puj¡ w ró»nym czasie. Dodatkowo oscylatory GVCO s¡ na-
przemiennie wª¡czane, co równie» mo»e indukowa¢ zakªócenia na liniach steruj¡cych. Jak ju»
wspomniano zakªócenia te zmieniaj¡ chwilowe pr¡dy inwerterów w oscylatorach mody�kuj¡c
±redni¡ cz¦stotliwo±¢ i powi¦kszaj¡c rozmycie czasowe przebiegu danych. Natomiast zdecydowa-
n¡ zalet¡ tej architektury jest prosta budowa nie wymagaj¡ca konstrukcji drugiej p¦tli fazowej
i detektora PD.

W literaturze wyst¦puje wiele innych rozwi¡za« ukªadów CDR, takich jak np. architek-
tury oparte na p¦tlach opó¹niaj¡cych DLL zastosowanych w postaci ukªadu dostosowuj¡cego
faz¦[6, 7, 8]. P¦tle opó¹niaj¡ce s¡ równie» stosowane do uzyskania wielu (np. 12) przebiegów ze-
garowych o niewielkich (np. π

6
) przesuni¦ciach fazowych, z pomoc¡ których realizowana jest idea

wielokrotnego próbkowania bez potrzeby multiplikacji cz¦stotliwo±ci zegara wzgl¦dem szybko-
±ci transmisji. Zdecydowano si¦ jednak omówi¢ tylko trzy najcz¦±ciej spotykane rozwi¡zania,
szczególnie »e s¡ one oparte na szczegóªowo opisanej zasadzie dziaªania p¦tli fazowej PLL.
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2.2 Ukªady p¦tli fazowej (PLL)

P¦tle fazowe (ang. phase-locked loops (PLL)) zostaªy wynalezione w 1930 roku [21] i od razu
znalazªy zastosowanie w elektronice i komunikacji. Od wielu lat s¡ powszechnie stosowane w
telewizji do synchronizacji pionowej i poziomej obrazu, gdzie ci¡gªy przebieg zegarowy musi by¢
synchronizowany do przychodz¡cych impulsów. Ukªady te stosowane s¡ równie» powszechnie w
caªej dziedzinie transmisji sygnaªów, a ponadto do syntezy du»ych cz¦stotliwo±ci, modulacji i
demodulacji fazy i cz¦stotliwo±ci, ukªadach odzyskiwania zegara i danych oraz synchronizacji
przebiegów zegarowych wzgl¦dem siebie. P¦tle fazowe umo»liwiaj¡ dziaªanie urz¡dze« powszech-
nego u»ytku takich jak: radio, telewizja, wszelkie typy komunikacji (karty sieciowe, USB itp.)
oraz pami¦ci masowe.

Rysunek 2.9: Uproszczony schemat blokowy p¦tli fazowej

Na rysunku 2.9 wida¢ uproszczony schemat blokowy typowej p¦tli fazowej. Zadaniem ukªa-
du jest dopasowanie cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej do sygnaªu referencyjnego, tak aby wi¡zaªy je
±cisªe zale»no±ci fazowe. Oba przebiegi (wyj±ciowy i referencyjny) podawane s¡ na detektor
fazy, a potem na �ltr dolnoprzepustowy, których zadaniem jest wytworzenie wolnozmiennego
sygnaªu steruj¡cego oscylator. Dzi¦ki ujemnemu sprz¦»eniu zwrotnemu poziom napi¦cia steru-
j¡cego VCO ustawia si¦ na takiej warto±ci, aby sygnaª na jego wyj±ciu zgadzaª si¦ z sygnaªem
referencyjnym. Do poprawnego dziaªania p¦tli fazowej konieczne s¡ nast¦puj¡ce bloki:

• Detektor fazy (ang. phase detector(PD)). Jest to nieliniowy ukªad, którego wyj±cie zawie-
ra informacj¦ o ró»nicy faz dwóch sygnaªów wej±ciowych (sygnaª referencyjny i wyj±cie
z oscylatora). W bardziej rozbudowanej wersji mo»na tutaj zastosowa¢ detektor fazy i
cz¦stotliwo±ci (ang. phase-frequency detector (PFD)), który porównuje ze sob¡ nie tylko
fazy sygnaªów ale te» zgodno±¢ cz¦stotliwo±ci.

• Oscylator sterowany napi¦ciem (ang. voltage controlled oscillator (VCO)). Jest drugim
nieliniowym ukªadem wchodz¡cym w skªad PLL'a. Generuje on przebieg zegarowy o cz¦-
stotliwo±ci zale»nej od napi¦cia panuj¡cego na jego wej±ciu steruj¡cym.

• Filtr (ang. loop �lter (LF)). W najprostszym przypadku jest to klasyczny �ltr RC. Jego
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zadaniem jest wygªadzenie odpowiedzi impulsowej powstaªej po detekcji ró»nicy faz, tak
aby uzyska¢ wolnozmienny poziom napi¦cia potrzebny do sterowania oscylatora.

• Ujemne sprz¦»enie zwrotne. Wyj±cie oscylatora podª¡czone jest na jedno z wej±¢ detektora
fazy, dzi¦ki czemu mo»liwe jest wytworzenie sygnaªu bª¦du do sterowania oscylatora

2.2.1 P¦tla fazowa pierwszego rodzaju

P¦tle fazowe s¡ ukªadami nieliniowymi i nie mog¡ istnie¢ bez detektora fazy i oscylatora
sterowanego, dzi¦ki którym nast¦puje zamiana odpowiedzi sygnaªowej na odpowied¹ w postaci
ró»nicy faz i odwrotnie. P¦tle fazowe spotykane w literaturze s¡ zwykle pierwszego lub drugie-
go rz¦du, nie uwzgl¦dniaj¡c elementów paso»ytniczych. W przypadku cyfrowej p¦tli fazowej,
dziaªaj¡cej na przebiegach prostok¡tnych mo»na w prosty sposób zaprezentowa¢ ide¦ dziaªania
detektora fazy, gdy» w najprostszym przypadku jest on najzwyklejsz¡ bramk¡ XOR.

a) b)

c)

Rysunek 2.10: Idea dziaªanie najprostszego detektora fazy, bramki XOR. a) - symbol bramki
XOR, b) - tabela prawdy oraz c) - przykªadowe przebiegi wej±ciowe i wyj±ciowe

Rysunek 2.10 przedstawia zasad¦ dziaªania najprostszego detektora fazy. Gdy oba sygnaªy
s¡ zgodne w fazie, to na wyj±ciu bramki XOR jest stan niski. W przypadku gdy nast¡pi przesu-
ni¦cie w fazie jednego z sygnaªów to na wyj±ciu pojawia si¦ sygnaª bª¦du, b¦d¡cy odpowiedzi¡ na
ró»ne poziomy logiczne na dwóch wej±ciach bramki. Po doª¡czeniu �ltru dolnoprzepustowego,
zgodnie z rysunkiem 2.11 sygnaª bª¦du zostanie u±redniony.

�atwo zauwa»y¢, »e gdy przebiegi prostok¡tne b¦d¡ si¦ ró»ni¢ dokªadnie o 1/4 okresu (ró»-
nica faz ∆φ = π/2) to na wyj±ciu detektora fazy powstanie przebieg o wypeªnieniu równym
50%. Dzi¦ki elementom RC w �ltrze, na wyj±ciu V o ustali si¦ wtedy potencjaª równy poªowie
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a) b)

Rysunek 2.11: Zastosowanie �ltru dolnoprzepustowego do u±redniania sygnaªu bª¦du. a) -
schemat detektora fazy wraz z najprostszym �ltrem dolnoprzepustowym oraz
b) - ±rednia warto±¢ napi¦cia steruj¡cego oscylator w zale»no±ci od ró»nicy faz
przebiegów wej±ciowych

napi¦cia zasiania. Ogólnie warto±¢ napi¦cia na wyj±ciu �ltru przedstawia nast¦puj¡cy wzór[21]:

Vo = V DD · ∆φ

π
= KP ·∆φ (2.1)

gdzie: Vo - warto±¢ napi¦cia na wyj±ciu �ltru RC
∆φ - ró»nica faz przebiegów na wej±ciu detektora fazy
KP - wzmocnienie detektora fazy

Wzmocnienie detektora fazy wyra»a si¦ zatem prost¡ zale»no±ci¡:

KP =
V DD

π

[
V

radian

]
(2.2)

Dla lepszego zrozumienia tego wzoru pomocny b¦dzie rysunek 2.11. Kiedy oba przebiegi na
wej±ciu detektora fazy s¡ zgodne w fazie to napi¦cie V o jest równe 0. Oscylator generuje wtedy
mniejsz¡ cz¦stotliwo±¢ ni» referencyjna i z czasem przebiegi przesuwaj¡ si¦ wzgl¦dem siebie.
Pojawiaj¡ca si¦ ró»nica faz ∆φ powoduje wzrost ±redniej warto±ci napi¦cia V o i jednocze-
±nie wzrost cz¦stotliwo±ci generowanej przez oscylator, co w efekcie kompensuje wzrastaj¡c¡
warto±¢ ∆φ. Przykªadem stabilnej pracy p¦tli jest stan, w którym napi¦cie V o = V DD/2.
Taki stan jest naturalny dla dziaªania p¦tli fazowej, poniewa» oscylator dla napi¦cia równego
Vcenter = V o = V DD/2 b¦dzie generowaª cz¦stotliwo±¢ podstawow¡ (fcenter) równ¡ cz¦stotli-
wo±ci referencyjnej. Poniewa» p¦tla fazowa ma zapi¦te sprz¦»enie zwrotne, sygnaª wyj±ciowy z

Rysunek 2.12: Schemat blokowy p¦tli fazowej z detektorem fazy na bramce XOR
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oscylatora w takim przypadku musi by¢ przesuni¦ty w fazie o 1/4 okresu wzgl¦dem przebiegu
wzorcowego. Tylko wtedy sygnaª bª¦du z detektora fazy b¦dzie wymuszaª generacj¦ odpowied-
niej cz¦stotliwo±ci, zgodnej z referencyjn¡ i nast¡pi zsynchronizowanie p¦tli fazowej. Opisywany
ukªad PLL przedstawiony jest na rysunku 2.12. W literaturze nazywany jest mianem p¦tli fa-
zowej pierwszego rodzaju.

Fazowa funkcja przenoszenia dla p¦tli z rysunku 2.12 mo»e zosta¢ wyznaczona na podstawie
nast¦puj¡cego równania[21]:

φCLK =
KV

s
KF KP ∆φ s = jω (2.3)

Ró»nica faz jest równa: ∆φ = φREF − φCLK , a zatem wzór mo»na przepisa¢ jako:

φCLK =
KV

s
KF KP (φREF − φCLK) (2.4)

Po prostych przeksztaªceniach funkcja fazowa H(s) przyjmuje posta¢:

H(s) =
φCLK

φREF

=
KP KF KV

s + KP KF KV

(2.5)

A zatem zgodnie z operacj¡ caªkowania w dziedzinie Laplace'a: φ = 1
s
ω faza sygnaªu φCLK na

wyj±ciu oscylatora sterowanego w zale»no±ci od cz¦sto±ci sygnaªu referencyjnego ωREF b¦dzie
dana nast¦puj¡cym wzorem:

φCLK(s) =
KP KF KV

s + KP KF KV

· ωREF (s)

s
(2.6)

Aby dalsza analiza p¦tli fazowej pierwszego rodzaju byªa prosta, a jednocze±nie pokazywaªa jej
najwa»niejsze wªa±ciwo±ci, mo»na wprowadzi¢ uproszczenie poprzez pomini¦cie funkcji przeno-
szenia �ltru KF = 1. Odpowied¹ p¦tli na skok cz¦stotliwo±ci wej±ciowej o warto±¢ ωi wygl¡da
nast¦puj¡co:

φCLK(s) =
K

s + K
· ωi

s · s ωREF =
1

s
· ωi K = KP KV (2.7)

Na podstawie odwrotnej transformaty Laplace'a zamiana postaci operatorowej φCLK(s), na
posta¢ czasow¡ φCLK(t) b¦dzie miaªa nast¦puj¡cy przebieg:

φCLK(t) = lim
s→−K

(s + K) Kωi · est

(s + K) s2
+ lim

s→0

d

ds

(
s2Kωi · est

(s + K) s2

)
=

= lim
s→−K

Kωi · est

s2
+ lim

s→0

Kωit (s + K) · est −Kωi · est

(s + K)2 = (2.8)

=
ωi

K
· e−Kt +

K2ωit−Kωi

K2
= ωit +

ωi

K
· e−Kt − ωi

K



Ukªady p¦tli fazowej (PLL) 43

Ostatecznie zmiana fazy przebiegu wyj±ciowego φCLK(t) w dziedzinie czasu, w odpowiedzi na
skok cz¦sto±ci sygnaªu referencyjnego ωi przyjmie posta¢:

φCLK(t) = ωit +
ωi

KP KV

· e−KP KV t − ωi

KP KV︸ ︷︷ ︸
o�set fazy

(2.9)

Z równania 2.9 jednoznacznie wida¢, »e p¦tla fazowa wprowadza przesuni¦cie fazowe (o�set)
zale»ne od warto±ci wzmocnienia KP KV . Cz¦sto±¢ wyj±ciowa ωCLK(t) w dziedzinie czasu wyra»a
si¦ poprzez pochodn¡ φCLK(t) po czasie, co daje nast¦puj¡c¡ formuª¦:

ωCLK(t) =
dφCLK(t)

dt
= ωi − ωi · e−KP KV t

︸ ︷︷ ︸
= 0 dla t →∞

(2.10)

Eksponencjalny skªadnik z czasem zmierza do 0, a zmiana cz¦sto±ci wyj±ciowej pod¡»a za sko-
kiem cz¦sto±ci na wej±ciu. Aby pokaza¢ w jaki sposób parametry �ltru wpªywaj¡ na stabilno±¢
pracy p¦tli fazowej nale»y do równania 2.5 wprowadzi¢ funkcj¦ przenoszenia KF najprostszego
�ltru dolnoprzepustowego (RC) przedstawion¡ nast¦puj¡cym wzorem:

KF =
1

1 + sRC
(2.11)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych (ωn - cz¦sto±¢ naturalna, ξ - wspóªczynnik tªumienia):

ωn =

√
KP KV

RC
ξ =

1

2
·
√

1

KP KV RC
(2.12)

Równanie 2.5 przyjmuje posta¢:

H(s) =
φCLK

φREF

=
ωCLK

ωREF

=
ω2

n

s2 + 2ξωn · s + ω2
n

(2.13)

Dalsza analiza przebiega w analogiczny sposób jak w poprzednim przypadku, a jej celem jest
wyznaczenie w dziedzinie czasu odpowiedzi na skok cz¦sto±ci sygnaªu referencyjnego ωi. Osta-
teczne równanie wyj±ciowe po uwzgl¦dnieniu wszystkich zaªo»e« wyra»a si¦ zale»no±ci¡:

ωCLK(s) =
ω2

n

s2 + 2ξωn · s + ω2
n

· ωi

s
ωREF (s) =

ωi

s
(2.14)

Powstaªa funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest warto±¢ s0 = 0, a pozostaªe dwa na-
le»y wyznaczy¢ szukaj¡c pierwiastków dwumianu kwadratowego. Delta tego dwumianu przed-
stawia si¦ nast¦puj¡co:

∆ = 4ξ2ω2
n − 4ω2

n

√
∆ = 2ωn

√
ξ2 − 1 (2.15)

W zale»no±ci od warto±ci wspóªczynnika tªumienia ξ2 mo»liwe s¡ trzy rozwi¡zania:

s1,2 =





−ξωn dla ξ2 = 1

−ξωn ± ωn

√
ξ2 − 1 dla ξ2 > 1

−ξωn ± j · ωn

√
1− ξ2 dla ξ2 < 1

(2.16)
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Dla ξ2 > 1 odpowiedzi¡ ukªadu jest esponencjalna zmiana cz¦sto±ci na wyj±ciu do warto±ci
wynikaj¡cej ze skoku ωi. Dla przypadku w którym ξ2 = 1, to pod¡»anie cz¦sto±ci wyj±ciowej
za zmian¡ na wej±ciu jest tak»e eksponencjalne ale mo»liwie najszybsze. W dwóch pierwszych
przypadkach dziaªanie p¦tli fazowej jest zawsze stabilne i nie mog¡ powstawa¢ oscylacje. W
ostatnim przypadku, najwa»niejszym z punktu widzenia analizy stabilno±ci (ξ2 < 1), funkcja
wyra»ona zale»no±ci¡ 2.14 posiada par¦ biegunów zespolonych sprz¦»onych i przyjmuje posta¢:

ωCLK(s) =
ω2

n(
s + ξωn + j · ωn

√
1− ξ2

)(
s + ξωn − j · ωn

√
1− ξ2

) · ωi

s
(2.17)

Na podstawie odwrotnej transformaty Laplace'a, a tak»e za po±rednictwem twierdzenia o Re-
siduum, zamiana postaci operatorowej ωCLK(s), na posta¢ czasow¡ ωCLK(t) b¦dzie miaªa na-
st¦puj¡cy przebieg:

ωCLK(t) = ωi + 2<

 lim

s→−ξωn−jωn

√
1−ξ2


 ω2

nωi · est

s
(
s + ξωn − jωn

√
1− ξ2

)




 =

= ωi + <

 ωi · e

(
−ξωn−jωn

√
1−ξ2

)
t

(
ξ + j

√
1− ξ2

)(
j
√

1− ξ2
)


 = ωi + <


 ωi · e

(
−ξωn−jωn

√
1−ξ2

)
t

ej·arctan

√
1−ξ2

ξ ·
√

1− ξ2 · ej·π
2


 =

= ωi + ωi · e−ξωnt

√
1− ξ2

· <
[
e
−j

(
ωn

√
1−ξ2·t+arctan

√
1−ξ2

ξ
+π

2

)]
= (2.18)

= ωi − ωi · e−ξωnt · 1√
1− ξ2

· sin
(

ωn

√
1− ξ2 · t + arctan

√
1− ξ2

ξ

)

Na podstawie to»samo±ci matematycznych mo»na zapisa¢ ostateczn¡ formuª¦ w prostszej
postaci:

ωCLK(t) = ωi − ωi · e−ξωnt · 1√
1− ξ2

· sin
(
ωn

√
1− ξ2 · t + arccos ξ

)
(2.19)

Jak wida¢ zmiana cz¦sto±ci ωCLK(t) po pewnym czasie osi¡gnie warto±¢ tak¡ sam¡ jak skok
cz¦sto±ci referencyjnej ωi, poniewa» drgania zostan¡ stªumione przez wyst¦puj¡cy we wzorze
czynnik e−ξωnt. Na rysunku 2.13 przedstawiona jest przykªadowa zale»no±¢ odpowiedzi wyj±cia
p¦tli fazowej na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego cz¦sto±ci referencyjnej. Drgania
b¦d¡ tªumione szybciej gdy cz¦sto±¢ graniczna �ltru ωLP = 1

RC
b¦dzie wi¦ksza, ale przez to

przebieg impulsowy z detektora fazy b¦dzie ¹le caªkowany. Na podstawie wzorów 2.12 mo»na
wyprowadzi¢ równanie opisuj¡c¡ ten problem:

ξωn =
1

2
· ωLP (2.20)
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Rysunek 2.13: Odpowied¹ wyj±cia p¦tli fazowej na skok cz¦sto±ci referencyjnej

W rezultacie tej zale»no±ci wymagane jest znalezienie optimum mi¦dzy dobr¡ �ltracj¡ napi¦cia
steruj¡cego VCO, a niskimi oscylacjami cz¦sto±ci na wyj±ciu p¦tli fazowej. Wykres 2.14 przed-
stawia wpªyw parametru ξ na tªumienie oscylacji w odpowiedzi p¦tli fazowej. Dla warto±ci
wspóªczynnika tªumienia ξ < 0.5, powstaªy na wej±ciu skok cz¦sto±ci powoduje du»e i wolno
gasn¡ce oscylacje. Dla warto±ci ξ >

√
2

2
oscylacje na wyj±ciu s¡ tak maªe, »e mo»na je zaniedba¢.
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Rysunek 2.14: Porównanie oscylacji na wyj±ciu w zale»no±ci od wspóªczynnika ξ

P¦tla fazowa pierwszego rodzaju jest ukªadem prostym w konstrukcji, jednak posiada sporo
wad. Prosty detektor fazy sprawia, »e p¦tla mo»e si¦ synchronizowa¢ na cz¦stotliwo±ci har-
monicznej przebiegu referencyjnego, co jest zjawiskiem niepo»¡danym. Poci¡ga to za sob¡ ko-
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nieczno±¢ stosowania oscylatorów o zakresie cz¦stotliwo±ci od > 0.5 · fcenter do < 2 · fcenter,
aby nie byªo mo»liwo±ci wygenerowania przebiegu wyj±ciowego o cz¦stotliwo±ci harmonicznej.
Filtr u»yty w tym rodzaju p¦tli fazowej jest najprostszym dolnoprzepustowym �ltrem RC. Na-
pi¦cie na wyj±ciu tego �ltru oscyluje nawet w chwili gdy p¦tla uzyskaªa ju» synchronizacj¦,
co powoduje modulacj¦ cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej. P¦tla fazowa pierwszego rodzaju nie potra�
utrzyma¢ synchronizacji dla du»ych skoków cz¦sto±ci wej±ciowej ωi w stosunku do staªej ωLP

�ltru, a tak»e wprowadza o�set fazy zale»ny od wzmocnienia.

2.2.2 P¦tla fazowa drugiego rodzaju

W celu wyeliminowania wad p¦tli fazowej pierwszego rodzaju, wprowadza si¦ detekcj¦ cz¦-
stotliwo±ci oscylacji. Dzi¦ki temu nie ma mo»liwo±ci »eby p¦tla zatrzasn¦ªa si¦ na cz¦stotliwo±ci
harmonicznej podawanej referencji i oscylator mo»e mie¢ szeroki zakres przestrajania. Rysunek
2.15 przedstawia ide¦ dziaªania p¦tli fazowej drugiego rodzaju.

Rysunek 2.15: Idea dziaªania p¦tli fazowej drugiego rodzaju

W ukªadzie wyst¦puj¡ teraz dwie p¦tle sprz¦»enia zwrotnego, jedna zwi¡zana jest z de-
tektorem fazy i pierwszym �ltrem, natomiast druga p¦tla sprz¦»enia zwrotnego zapi¦ta jest
poprzez detektor cz¦stotliwo±ci i drugi �ltr dolnoprzepustowy. Ide¡ dziaªania jest porównanie
cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej z oscylatora VCO z cz¦stotliwo±ci¡ referencyjn¡ i wygenerowanie od-
powiedniego staªego poziomu steruj¡cego na wyj±ciu �ltru 2. Gdy ró»nica cz¦sto±ci ωout − ωin

jest niewielka wtedy zaczyna dziaªa¢ detektor fazy i tak dostraja napi¦cie na VCO, »eby fazy
sygnaªów si¦ zgodziªy. Efektem tego ma by¢ sygnaª wyj±ciowy idealnie dopasowany do przebiegu
referencyjnego pod wzgl¦dem fazy i cz¦stotliwo±ci.

W wielu przypadkach mo»liwe jest poª¡czenie detektora fazy i detektora cz¦stotliwo±ci w
jeden ukªad tworz¡c detektor fazy i cz¦stotliwo±ci (ang. Phase-Frequency Detector (PFD)).
Ukªad taki dziaªa dobrze gdy na oba jego wej±cia podawane s¡ przebiegi okresowe, gdy» dzia-
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ªanie opiera si¦ na wykrywaniu zbocz narastaj¡cych (lub opadaj¡cych) obu sygnaªów. Rysunek
2.16 przedstawia ide¦ dziaªania detektora fazy i cz¦stotliwo±ci. Ukªad ten oparty jest na lo-

a)

b) c)

Rysunek 2.16: Idea dziaªania detektora fazy i cz¦stotliwo±ci. a) - symbol detektora fazy i cz¦-
stotliwo±ci, b) - odpowied¹ na wyj±ciu dla sygnaªów A i B ró»ni¡cych si¦ faz¡,
c) - odpowied¹ na wyj±ciu dla sygnaªów A i B o ró»nej cz¦stotliwo±ci.

gice sekwencyjnej i w du»ym uproszczeniu dziaªa w nast¦puj¡cy sposób (dokªadniejszy opis
detektora fazy i cz¦stotliwo±ci przedstawia podrozdziaª 2.4.3). W stanie pocz¡tkowym na obu
wyj±ciach U i D jest poziom niski, pierwsze zbocze narastaj¡ce na wej±ciu A ustawia stan wy-
soki na wyj±ciu U. Taki stan utrzymuje si¦ do momentu, gdy na wej±ciu B nie pojawi si¦ zbocze
narastaj¡ce, po którym wszystko wraca do stanu pocz¡tkowego. Dla wej±cia B dziaªanie jest
podobne, z tym »e impulsy ustawiane s¡ na wyj±ciu D. Gdy przebiegi ró»ni¡ si¦ tylko faz¡
(rysunek 2.16b), to na jednym z wyj±¢ detektora fazy pojawiaj¡ si¦ impulsy o staªej szeroko±ci.
Taki stan utrzymuje si¦ do momentu a» p¦tla nie zgra ze sob¡ przebiegu wyj±ciowego i refe-
rencyjnego. Gdy natomiast cz¦stotliwo±ci sygnaªów na obu wej±ciach PFD s¡ ró»ne (rysunek
2.16c), to szeroko±¢ impulsów z detektora fazy zwi¦ksza si¦ wraz z rosn¡cym przesuni¦ciem fa-
zowym mi¦dzy przebiegami. Daje to silniejsze sterowanie w kierunku przywrócenia tych samych
cz¦stotliwo±ci. Oscylator VCO jest sterowany napi¦ciem b¦d¡cym ±redni¡ warto±ci¡ z ró»nicy
sygnaªów U i D, za po±rednictwem jednego z dwóch opisywanych ni»ej ukªadów wyj±ciowych.

Wyj±cia detektora fazy i cz¦stotliwo±ci musz¡ zosta¢ zamienione na pojedynczy sygnaª
napi¦ciowy aby umo»liwi¢ sterowanie oscylatorem. W literaturze spotyka si¦ najcz¦±ciej dwa
rozwi¡zania, pierwsze nazywane wyj±ciem trójstanowym (ang. tri-state output), a drugie pom-
p¡ ªadunkow¡ (ang. charge pump (CP)). Oba rozwi¡zania przedstawia rysunek 2.17. Napi¦cie
V o zaznaczone na wyj±ciach obu ukªadów odkªada si¦ na wyst¦puj¡cym dalej �ltrze dolnoprze-
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a) b)

Rysunek 2.17: Mo»liwe ukªady wyj±ciowe dla detektora fazy. a) - z wyj±ciem trójstanowym
oraz b) - pompa ªadunkowa

pustowym. W ukªadzie z wyj±ciem trójstanowym, gdy oba sygnaªy U i D s¡ w stanie niskim to
wyj±cie V o jest w stanie wysokiej impedancji wyj±ciowej. Je±li pojawi¡ si¦ impulsy na wej±ciu
D to V o b¦dzie zwierane do masy, a je±li impulsy b¦d¡ na wej±ciu U to V o b¦dzie ª¡czone z
szyn¡ zasilania. Bardzo powa»n¡ wad¡ tego rozwi¡zania jest wpªyw t¦tnie« napi¦cia zasilania
na sygnaª V o w momencie kiedy tranzystor M2 jest otwarty, co przyczyni si¦ do modulacji
cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej VCO. Drugim problemem jest �ltracja oscylacji napi¦cia steruj¡cego
V o, gdy» sprawa jest bardzo podobne jak w przypadku omawianego wcze±niej detektora fazy
na bramce XOR.

Druga kon�guracja pokazana na rysunku 2.17b dziaªa na podobnej zasadzie, jednak tym
razem tranzystory w takt pojawiaj¡cych si¦ sygnaªów U i D, pompuj¡ pr¡d ze ¹ródeª IP na
pojemno±¢ �ltru dolnoprzepustowego. �ródªa pr¡dowe mo»na wykona¢ odporne na wahania
napi¦cia zasilania, a zatem nie mo»e tu by¢ mowy o modulacji cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora
poprzez zmiany zasilania, w rozumieniu takim jak dla ukªadu z wyj±ciem trójstanowym.

Zakªadaj¡c »e oba przebiegi na wej±ciach detektora fazy i cz¦stotliwo±ci maj¡ t¡ sam¡
cz¦stotliwo±¢ f oraz, »e s¡ wzgl¦dem siebie przesuni¦te w skali czasowej o ∆t, mo»emy napisa¢
ró»nic¦ ich faz w postaci:

∆φ =
∆t

T
· 2π [radian] (2.21)

gdzie: ∆t - przesuni¦cie czasowe przebiegów wzgl¦dem siebie
T - okres przebiegów wej±ciowych

Pr¡d wyj±ciowy pompy ªadunkowej, ªaduj¡cy �ltr p¦tli fazowej, w zale»no±ci od ró»nicy faz
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sygnaªów wej±ciowych wyra»a si¦ nast¦puj¡c¡ prosta zale»no±ci¡:

ICP =
IP

2π
·∆φ = KPD ·∆φ (2.22)

gdzie KPD jest wzmocnieniem detektora fazy z wyj±ciem w roli pompy ªadunkowej. Czynnik 2π

zapewnia skalowanie pr¡du w taki sposób, »eby dla ró»nicy faz ∆φ = 2π pªyn¡ª pr¡d o warto±ci
IP . Rysunek 2.18 przedstawia schemat blokowy p¦tli fazowej drugiego rodzaju.

Rysunek 2.18: Schemat blokowy p¦tli fazowej drugiego rodzaju

W najprostszym przypadku �ltrem mo»e by¢ kondensator C, bez dodatkowej rezystancji
szeregowej, jednak po analizie stabilno±ci p¦tli fazowej, dodanie szeregowego rezystora oka»e
si¦ konieczne, co potwierdz¡ dalsze obliczenia. Analogicznie jak w przypadku p¦tli fazowej
pierwszego rodzaju zmian¦ fazy φCLK na wyj±ciu oscylatora mo»na przedstawi¢ w nast¦puj¡cy
sposób:

φCLK(s) =
ICP

2π
·
(

1

sC
+ R

)
· KV

s
·∆φ =

ICP

2π
·
(

1

sC
+ R

)
· KV

s
· (φREF − φCLK) (2.23)

Po prostych przeksztaªceniach równanie to daje fazow¡ funkcj¦ przenoszenia p¦tli w nast¦pu-
j¡cej postaci:

H(s) =
φCLK

φREF

=
ICP KV

2πs

(
1

sC
+ R

)

1 + ICP KV

2πs

(
1

sC
+ R

) (2.24)

Gdy warto±¢ rezystancji w �ltrze p¦tli fazowej b¦dzie równa zero, równanie sprowadzi si¦ to
prostszej formy. Zmiana fazy na wyj±ciu b¦dzie si¦ wtedy wyra»aªa w nast¦puj¡cy sposób:

φCLK =
ICP KV

2πC

s2 + ICP KV

2πC

· φi

s
φREF =

φi

s
(2.25)

gdzie φCLK jest odpowiedzi¡ wyj±cia p¦tli fazowej na skok jednostkowy o warto±ci φi. Jedno-
cze±nie dla uproszczenia zapisu niech ICP KV

2πC
= K, co da nast¦puj¡c¡ prosta posta¢ wyra»enia

na φCLK :
φCLK =

K

s2 + K
· φi

s
(2.26)

Odpowied¹ czasow¡ ukªadu dobrze jest policzy¢ metod¡ Residuum, pami¦taj¡c »e funkcja ma
dwa bieguny zespolone sprz¦»one i jeden biegun rzeczywisty. Odpowied¹ w dziedzinie czasu
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przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

φCLK(t) = φi + 2<

 lim

s→j
√

K


 φiK

(
s− j

√
K

)
· est

(
s− j

√
K

)(
s + j

√
K

)
s





 =

= φi + 2<

 lim

s→j
√

K


 φiK · est

(
s + j

√
K

)
s





 = φi + 2<


 φiK · ej

√
K·t

(
2j
√

K
)

j
√

K


 = (2.27)

= φi + φi<
(

K · ej
√

K·t

−K

)
= φi − φi<

(
ej
√

K·t
)

= φi − φi<
(
cos

√
K · t + j · sin

√
K · t

)
=

= φi

(
1− cos

√
K · t

)

Po powrocie do pierwotnych oznacze«, odpowied¹ p¦tli fazowej na zmian¦ skokow¡ fazy sygnaªu
referencyjnego, wyra»a si¦ poprzez zale»no±¢:

φCLK(t) = φi

(
1− cos

√
ICP KV

2πC
· t

)
(2.28)

Jak wida¢ budowa p¦tli fazowej z najprostszym �ltrem pomijaj¡cym rezystancj¦, nie jest mo»-
liwa do wykonania. Jakakolwiek zmiana fazy sygnaªu referencyjnego wzbudza w ukªadzie oscy-
lacje niegasn¡ce i synchronizacja p¦tli nigdy nie nast¡pi. Brak rezystancji szeregowej sprawia,
»e w ukªadzie wyst¦puj¡ dwa idealne obwody caªkuj¡ce i w sumie przesuni¦cie fazowe mi¦dzy
wej±ciem a wyj±ciem jest równe 180◦, co naturalnie prowadzi do oscylacji. Na podstawie wzoru
2.24 mo»na ªatwo uzyska¢ posta¢ odpowiedzi φCLK wyj±cia p¦tli fazowej na jednostkowy skok
fazy sygnaªu referencyjnego dla przypadku gdy R > 0. Przedstawia si¦ to równaniem w postaci:

φCLK(s) =
ICP KV

2πC
+ ICP KV Rs

2π

s2 + ICP KV R
2π

· s + ICP KV

2πC

· φi

s
(2.29)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych (ωn - cz¦sto±¢ naturalna, ξ - wspóªczynnik tªumienia):

ωn =

√
ICP KV

2πC
ξ =

1

2
· ωnRC (2.30)

mo»na uzyska¢ wyra»enie na φCLK(s) w dogodnej postaci do dalszej analizy:

φCLK(s) =
ω2

n + 2ξωn · s
s2 + 2ξωn · s + ω2

n

· φi

s
(2.31)

Powstaªa funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest warto±¢ s0 = 0, a pozostaªe dwa na-
le»y wyznaczy¢ szukaj¡c pierwiastków dwumianu kwadratowego. Delta tego dwumianu przed-
stawia si¦ nast¦puj¡co:

∆ = 4ξ2ω2
n − 4ω2

n

√
∆ = 2ωn

√
ξ2 − 1 (2.32)
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W zale»no±ci od warto±ci wspóªczynnika tªumienia ξ2 mo»liwe s¡ trzy rozwi¡zania:

s1,2 =





−ξωn dla ξ2 = 1

−ξωn ± ωn

√
ξ2 − 1 dla ξ2 > 1

−ξωn ± j · ωn

√
1− ξ2 dla ξ2 < 1

(2.33)

Dwa pierwsze przypadki zawsze zapewniaj¡ stabilne dziaªanie p¦tli fazowej, natomiast wspóª-
czynnik ξ2 < 1 poprowadzi do pojawienia si¦ dwóch biegunów zespolonych sprz¦»onych i ga-
sn¡cych oscylacji w odpowiedzi ukªadu na skok jednostkowy. W tym ostatnim przypadku od-
powied¹ wyj±cia na skok jednostkowy cz¦sto±ci referencyjnej przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

φCLK(s) =
ω2

n + 2ξωn · s(
s + ξωn + j · ωn

√
1− ξ2

)(
s + ξωn − j · ωn

√
1− ξ2

) · φi

s
(2.34)

Przej±cie z φCLK(s) na dziedzin¦ czasu w formie skróconej przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

φCLK(t) = φi + 2<




φi

(
ω2

n + 2ξωn

(
−ξωn − j · ωn

√
1− ξ2

))
· e

(
−ξωn−j·ωn

√
1−ξ2

)
t

(
−j · ωn

√
1− ξ2 − j · ωn

√
1− ξ2

)(
−ξωn − j · ωn

√
1− ξ2

)


 =

= φi + φi<




(
1− 2ξ2 − j · 2ξ

√
1− ξ2

)
· e

(
−ξωn−j·ωn

√
1−ξ2

)
t

ξ2 − 1 + j · ξ
√

1− ξ2


 = (2.35)

= φi + φi · e−ξωnt <
[√

1

1− ξ2
· e−j

(
ωn

√
1−ξ2·t+arctan 2ξ√

1−ξ2
−arctan ξ√

1−ξ2

)]
=

= φi + φi · e−ξωnt ·
√

1

1− ξ2
· cos

(
ωn

√
1− ξ2 · t + arctan

2ξ√
1− ξ2

− arctan
ξ√

1− ξ2

)
=

Wyj±cie p¦tli fazowej drugiego rodzaju zachowuje si¦ podobnie jak w przypadku p¦tli pierw-
szego rodzaju. Skok fazy pojawiaj¡cy si¦ na wej±ciu ukªadu powoduje odpowiedni¡ reakcj¦ na
wyj±ciu. Tªumienie drga« zale»y od wspóªczynnika ξ wyst¦puj¡cego w wykªadniku funkcji eks-
ponencjalnej. Kiedy cz¦stotliwo±ci przebiegów na wyj±ciu i wej±ciu p¦tli s¡ zbli»one, detektor
fazy i cz¦stotliwo±ci dostraja fazy sygnaªów do momentu, a» ró»nica faz nie b¦dzie równa 0.
Jest to du»¡ zalet¡ w stosunku do p¦tli pierwszego rodzaju, która wprowadza o�set fazy sygna-
ªu zale»ny od wzmocnienia. Gdy ró»nica faz φCLK − φREF osi¡gnie 0, wtedy PFD nie b¦dzie
wystawiaª sygnaªów U i D, ¹ródªa pr¡dowe w pompie ªadunkowej nie b¦d¡ doª¡czane do �ltru
p¦tli i napi¦cie steruj¡ce oscylator pozostanie staªe. Cz¦stotliwo±¢ i przesuni¦cie fazowe sygnaªu
na wyj±ciu b¦d¡ dryfowa¢, gdy» wyst¦puj¡ce w ukªadzie szumy dadz¡ losow¡ modulacj¦ cz¦sto-
tliwo±ci VCO. Z biegiem czasu ró»nica faz mo»e si¦ zwi¦ksza¢, na co zareaguje detektor fazy i
pojemno±ci na �ltrze pompy zostan¡ doªadowane.
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W praktyce dodanie szeregowego rezystora do �ltru p¦tli fazowej sprawia, »e przy ka»dym
impulsie pr¡dowym z pompy ªadunkowej, napi¦cie na �ltrze zmienia si¦ w sposób skokowy.
Pogarsza to stabilno±¢ dziaªania p¦tli, wi¦c stosuje si¦ dodatkowy kondensator o pojemno±ci
rz¦du C/10, wª¡czony równolegle do wej±cia steruj¡cego VCO (C2 na rysunku 2.19a). Takie
poª¡czenie eliminuje skoki napi¦cia na linii steruj¡cej wychodz¡cej z �ltru p¦tli, a zachowanie
p¦tli nie ulega zmianie w sposób znacz¡cy. W przypadku gdy w wolnozmiennym przebiegu
steruj¡cym VCO pojawiaj¡ si¦ krótkie szpilki napi¦ciowe, mo»na zastosowa¢ dodatkowy �ltr
RC o krótkiej staªej czasowej. Przykªad takiego rozwi¡zania widoczny jest na rysunku 2.19b

a) b)

Rysunek 2.19: Kon�guracje �ltru p¦tli fazowej. a) - z dodatkow¡ pojemno±ci¡ C2 oraz b) - z
pojemno±ci¡ C2 i dodatkowym obwodem caªkuj¡cym R2C3

Bardzo wa»nym zastosowaniem p¦tli fazowych drugiego rodzaju jest powielanie cz¦stotliwo-
±ci. Pozwala to na podstawie precyzyjnego przebiegu referencyjnego, podawanego z zewn¡trz
ukªadu uzyska¢ cz¦stotliwo±¢ kilkukrotnie wi¦ksz¡. Idea dziaªania p¦tli w takiej kon�guracji
przedstawiona jest na rysunku 2.20. Kluczem do powielania cz¦stotliwo±ci jest wykorzystanie

Rysunek 2.20: Wykorzystanie p¦tli fazowej do powielania cz¦stotliwo±ci

dzielnika w sprz¦»eniu zwrotnym p¦tli fazowej. Oscylator VCO musi pracowa¢ na cz¦stotliwo±ci
±rodkowej N razy wi¦kszej ni» referencyjna, gdzie N to stopie« podziaªu dzielnika. Przebieg po
wyj±ciu z dzielnika ma zatem cz¦stotliwo±¢ równ¡ referencji, a poniewa» dzielenie cz¦stotliwo±ci
jest zawsze operacj¡ dokªadn¡ to na wyj±ciu oscylatora uzyskuje si¦ przebieg o cz¦stotliwo±ci N
razy wi¦kszej od referencji. W efekcie gdy detektor fazy tak wysteruje p¦tl¦ aby cz¦stotliwo±ci:
referencyjna i podzielona byªy jednakowe, to zagwarantuje tym samym stabilno±¢, powielonej
N razy, cz¦stotliwo±ci oscylatora.
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2.3 Oscylatory sterowane napi¦ciem (VCO)

Generator sterowany napi¦ciem (ang. Voltage Controlled Oscillator, VCO) jest ukªadem
wytwarzaj¡cym przebieg prostok¡tny o ±ci±le okre±lonym zakresie cz¦stotliwo±ci. Wyboru okresu
oscylacji dokonujemy poprzez zmian¦ staªego napi¦cia steruj¡cego podawanego na wej±cie VCO.
Cz¦stotliwo±¢ na wyj±ciu ukªadu jest liniow¡ funkcj¡ napi¦cia podawanego na wej±cie.

Istnieje wiele mo»liwych realizacji generatora przestrajanego napi¦ciem. Rysunek 2.21 przed-
stawia oscylator bramkowany (ang. gated oscillator). Stanowi on baz¦ do budowy ukªadów VCO
najcz¦±ciej spotykanych w literaturze [20]. Przedstawiony ukªad sam w sobie nie umo»liwia re-
gulacji cz¦stotliwo±ci, a pokazuje jedynie ide¦ wytwarzania przebiegu prostok¡tnego. Jak wida¢

Rysunek 2.21: Schemat oscylatora bramkowanego

ukªad jest bardzo prosty i skªada si¦ w najprostszym przypadku z 4 inwerterów i bramki NAND.
Inwerter I5 stanowi w tym przypadku wyj±ciowy bufor-inwerter. W stanie spoczynku wej±cie
zezwalaj¡ce (Enable) jest w stanie niskim, a zatem niezale»nie od stanu logicznego na wej±ciu
x (w praktyce x przyjmie stan wysoki), na wyj±ciu bramki NAND zawsze b¦dzie stan wysoki.
Gdy sygnaª zezwalaj¡cy przyjmie stan wysoki to natychmiast na wyj±ciu generatora pojawi
si¦ pierwsze zbocze opadaj¡ce, wynikaj¡ce z inwersji stanu na wej±ciu x bramki NAND. Jak
nie trudno zauwa»y¢ wej±cie x bramki, po pewnym czasie, wynikaj¡cym z opó¹nienia inwer-
terów, przyjmuje ten sam stan logiczny co wyj±cie. Bramka NAND pracuje w tej kon�guracji
jako sterowany inwerter, a zatem gdy tylko stan logiczny z jej wyj±cia "dojdzie" na wej±cie to
stan logiczny zostanie zmieniony na przeciwny. Powstan¡ tym sposobem oscylacje, których cz¦-
stotliwo±¢ zale»y od czasów propagacji inwerterów, ich ilo±ci oraz od czasu propagacji bramki
NAND. Warunkiem koniecznym do zaistnienia oscylacji jest nieparzysta ilo±¢ elementów negu-
j¡cych poziom sygnaªu. W opisywanym przypadku s¡ to 4 klasyczne inwertery i bramka NAND
peªni¡ca podobn¡ funkcj¦. Je±li ti oraz tN s¡ czasami opó¹nienia jakie wprowadzaj¡ odpowied-
nio inwerter i bramka to cz¦stotliwo±¢ oscylacji ukªadu z rysunku 2.21 mo»na wyliczy¢ z prostej
zale»no±ci:

fosc =
1

2 (4 · ti + tN)
(2.36)

Dla przykªadu je±li ka»dy z inwerterów ma opó¹nienie równe 100ps, a bramka NAND ma
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opó¹nienie 150ps to oscylator uzyska nast¦puj¡c¡ cz¦stotliwo±¢ pracy:

fosc =
1

2 (4 · 100ps + 150ps)
=

1

1100ps
= 909.1MHz (2.37)

Jak wida¢ cz¦stotliwo±¢ pracy oscylatora jest funkcj¡ liniow¡ caªkowitego opó¹nienia w p¦-
tli sprz¦»enia zwrotnego, wi¦c do zrealizowania generatora sterowanego napi¦ciowo wystarczy
sterowa¢ tym opó¹nieniem. Do tego celu stosujemy specjaln¡ konstrukcj¦ inwertera z ograniczo-
nym poborem pr¡du sterowanym napi¦ciem (ang. Current-Starved Inverter), którego schemat
znajduje si¦ na rysunku 2.22 [21].

Rysunek 2.22: Inwerter z ograniczonym poborem pr¡du

Konstrukcja jest bardzo prosta i oprócz dwóch tranzystorów tworz¡cych klasyczny inwerter
(M1 i M2) dokªadamy dodatkowe dwa tranzystory które ograniczaj¡ pr¡d (M3 i M4). Szybko±¢
przeª¡czania (propagacji sygnaªu) inwertera zale»y od pojemno±ci podª¡czonej na jego wyj±cie
oraz od pr¡du jakim ta pojemno±¢ jest przeªadowywana. W klasycznym ukªadzie inwertera z
dwoma tranzystorami nie mamy mo»liwo±ci sterowania pr¡dem pªyn¡cym przez niego. Pojem-
no±ci w ukªadzie zale»¡ od wymiarów elementów i technologii, wi¦c do klasycznego inwertera
dodajemy mo»liwo±¢ pªynnej regulacji pr¡du. Napi¦cia na bramkach tranzystorów steruj¡cych
M3 oraz M4 (pracuj¡cych w roli ¹ródeª pr¡dowych) nie powinny zmienia¢ si¦ w dowolny sposób
ale zawsze obni»eniu napi¦cia na wej±ciu steruj¡cym SU powinien towarzyszy¢ taki wzrost na-
pi¦cia na SD, aby pr¡dy drenów obu ¹ródeª byªy takie same. Takie sterowanie zapewnia równe
czasy propagacji ze stanu niskiego do wysokiego (TpLH) i z wysokiego do niskiego (TpHL), co
jest wa»ne dla utrzymania wypeªnienia generowanego przebiegu na poziomie 50%.

Rysunek 2.23 przedstawia caªkowit¡ pojemno±¢ jaka widziana jest na wyj±ciu sterowanego
inwertera. W jest skªad wchodz¡ pojemno±ci widziane z drenów tranzystorów M1 i M2 oraz
pojemno±ci bramek tranzystorów M1a i M2a (w nast¦pnym stopniu oscylatora). Zapisujemy to
prostym równaniem:

Ctot = Cout + Cin (2.38)
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Rysunek 2.23: Pojemno±¢ caªkowita na wyj±ciu sterowanego inwertera

gdzie: Ctot - caªkowita pojemno±¢ jak¡ musi przeªadowa¢ inwerter
Cin - pojemno±¢ bramek tranzystorów w nast¦pnym stopniu oscylatora
Cout - pojemno±¢ wyj±ciowa widziana z drenów tranzystorów w inwerterze

Czas jaki potrzebujemy aby pojemno±¢ Ctot naªadowaªa si¦ od zera do warto±ci V DD za pomoc¡
staªego pr¡du ID1 wyra»a si¦ nast¦puj¡cym wzorem:

t1 = Ctot · V DD

ID1

(2.39)

natomiast czas potrzebny na rozªadowanie Ctot z warto±ci równej napi¦ciu zasilania (V DD) do
zera wyra»a si¦ zale»no±ci¡:

t2 = Ctot · V DD

ID2

(2.40)

Przyjmuj¡c pr¡d ID1 = ID2 = ID suma czasów t1 oraz t2 wyra»a si¦ nast¦puj¡co:

t1 + t2 = 2 · Ctot · V DD

ID

(2.41)

co daje nast¦puj¡ce wyra»enie na cz¦stotliwo±¢ oscylacji generatora zªo»onego z N inwerterów
sterowanych (bramka NAND traktowana jest jako jeden z inwerterów):

fosc =
1

N (t1 + t2)
=

ID

2 ·N · Ctot · V DD
(2.42)

Wzór ten obowi¡zuje dla najprostszej wersji VCO, w której nieparzysta liczba (≥ 5) inwer-
terów z ograniczeniem pr¡du zapi¦ta jest w p¦tl¦, zgodnie ze schematem na rysunku 2.24.
Pojemno±¢ Ctot mo»na wyliczy¢ na podstawie wymiarów tranzystorów i znanych parametrów
technologicznych albo skorzysta¢ z wylicze« numerycznych w jednym z symulatorów (np. Spice,
Spectre). Wa»nym elementem oscylatora jest bufor wyj±ciowy, najcz¦±ciej realizowany w postaci
inwertera lub szeregu inwerterów. Powinien si¦ on cechowa¢ niewielk¡ pojemno±ci¡ wej±ciow¡,
a jednocze±nie dostarczy¢ odpowiedniego pr¡du dla dalszych ukªadów podª¡czonych do wyj±cia
VCO.
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Rysunek 2.24: Najprostszy oscylator sterowany napi¦ciem

Wa»nym parametrem oscylatora sterowanego jest jego wzmocnienie KV , wyra»one w MHz/V .
Mówi ono o zmianie cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej w odpowiedzi na zmian¦ napi¦cia steruj¡cego.
Rysunek 2.25 przedstawia cz¦stotliwo±¢ wyj±ciow¡ w funkcji napi¦cia steruj¡cego oscylator.

Rysunek 2.25: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci oscylacji od napi¦cia steruj¡cego VCO

Wspomniane wzmocnienie oscylatora KV jest tutaj wspóªczynnikiem nachylania liniowego od-
cinka charakterystyki. Gdy napi¦cie steruj¡ce osi¡ga warto±¢ ±rodkow¡ (Vcenter), to oscylator
pracuje na cz¦stotliwo±ci podstawowej (±rodkowej) fcenter. Zwykle VCO zaprojektowany jest
w taki sposób aby Vcenter = V DD/2. Znaj¡c minimaln¡ (fmin) i maksymaln¡ (fmax) cz¦sto-
tliwo±¢ oscylacji oraz napi¦cia dla jakich te cz¦stotliwo±ci wyst¦puj¡, mo»na w prosty sposób
wyprowadzi¢ wzór na wzmocnienie:

KV =
fmax − fmin

Vmax − Vmin

[
Hz

V

]
(2.43)
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2.4 Detektory fazy stosowane w ukªadach CDR oraz przy
syntezie cz¦stotliwo±ci

Detektory fazy stosowane w ukªadach odzyskiwania zegara i danych zajmuj¡ si¦ dopasowa-
niem przebiegu zegarowego do danych przychodz¡cych na wej±cie ukªadu. Dzi¦ki temu sygnaª
wej±ciowy próbkowany jest w odpowiednich chwilach wyznaczonych przez przebieg zegarowy
z oscylatora. Dzi¦ki temu sygnaª zostaje odszumiony i przywrócone s¡ peªne poziomy logicz-
ne. Najprostszym detektorem fazy tego typu jest ukªad z rysunku 2.26a [5]. Przebieg danych

a)

b)

Rysunek 2.26: Prosty detektor fazy dziaªaj¡cy na zasadzie detekcji zbocza sygnaªu. a) - sche-
mat ideowy detektora fazy oraz b) - idea próbkowania danych i generacji sy-
gnaªu bª¦du fazy

podawany jest na wej±cie DATA i próbkowany za pomoc¡ przerzutnika typu D w takt prze-
biegu zegarowego CLK. Na wyj±ciu B dost¦pny jest spróbkowany przebieg danych, potrzebny
do dalszego procesowania w ukªadzie. Za po±rednictwem bramki XOR przebieg po próbkowa-
niu porównywany jest z danymi na wej±ciu, a ró»nica faz w postaci impulsów pojawia si¦ na
wyj±ciu Y. Tak otrzymany przebieg wykorzystywany jest dalej do sterowania oscylatora w celu
odpowiedniego dopasowania fazy sygnaªu zegarowego, próbkuj¡cego dane. Na rysunku 2.26b
pokazane s¡ przykªadowe sygnaªy na wej±ciach i wyj±ciach detektora fazy. Taki prosty ukªad ge-
neruje impuls na wyj±ciu Y przy ka»dej zmianie stanu sygnaªu danych, co sprawia »e sterowanie
oscylatora nie jest liniowe i zale»y od przebiegu danych wej±ciowych. Mimo »e taki ukªad mo»e
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dziaªa¢ w praktyce to ±redni poziom napi¦cia jaki wyst¦puje na wyj±ciu takiego detektora fazy
zale»y od cz¦sto±ci zmian przebiegu danych. Gdy dla przykªadu cz¦sto±¢ zmian danych spadnie
dwukrotnie, przy jednoczesnym dwukrotnym wzro±cie ró»nicy faz sygnaªu danych wzgl¦dem
przebiegu zegarowego, to ±rednie napi¦cie na wyj±ciu detektora fazy nie ulegnie zmianie. Mo»li-
we s¡ zatem takie sytuacje gdzie dla dwóch warto±ci ró»nicy faz, wyj±cie detektora fazy da tak¡
sam¡ ±redni¡ warto±¢ napi¦cia, co w efekcie mo»e prowadzi¢ do problemów z synchronizacj¡
p¦tli fazowej.

2.4.1 Detektor fazy Hogge'a

Detektor fazy Hogge'a [24] dziaªa na podobnej zasadzie jak prosty ukªad z rysunku 2.26a,
jednak poprzez zastosowanie dodatkowego przerzutnika mo»na uniezale»ni¢ sygnaª z detekto-
ra fazy od cz¦sto±ci zmian przebiegu danych. Ukªad Hogge'a, widoczny na rysunku 2.27, nie
posiada tej wady a szeroko±¢ impulsów zale»y liniowo od ró»nicy faz sygnaªów wej±ciowych.
Aby unikn¡¢ wad detektora fazy z jednym przerzutnikiem impulsy proporcjonalne do ró»ni-

Rysunek 2.27: Schemat detektora fazy Hogge'a

cy faz musz¡ by¢ generowane wraz z impulsami referencyjnymi. Impulsy referencyjne równie»
pojawiaj¡ si¦ przy ka»dym zboczu przebiegu na linii danych ale ich szeroko±¢ jest staªa i nie
zale»y od ró»nicy faz mi¦dzy przebiegiem danych a przebiegiem zegarowym. Przebieg danych
tra�a na wej±cie DATA, gdzie jest próbkowany za pomoc¡ przerzutnika F1 na ka»dym zboczu
narastaj¡cym sygnaªu zegarowego CLK. Podobnie jak w poprzedniej wersji detektora fazy wyj-
±cie B przerzutnika F1 porównywane jest z aktualnym poziomem logicznym sygnaªu danych za
pomoc¡ bramki XOR. Tak powstaªy sygnaª Y niesie informacje o ró»nicy faz mi¦dzy dwoma
przebiegami wej±ciowymi, a dokªadniej szeroko±¢ impulsów na wyj±ciu Y odpowiada ró»nicy
faz. Na zboczu opadaj¡cym tego samego przebiegu zegarowego przerzutnik F2 wpisze dane z
przerzutnika F1 na swoje wyj±cie. Dzi¦ki drugiej bramce XOR na wyj±ciu X pojawi si¦ impuls o
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szeroko±ci poªowy okresu przebiegu zegarowego przy ka»dej zmianie poziomu logicznego na linii
DATA. Je±li wyj±ciem detektora fazy b¦dzie ró»nica mi¦dzy sygnaªami X oraz Y to zostanie
wyeliminowana zale»no±¢ od cz¦sto±ci zmian danych wej±ciowych, a dokªadniej nie b¦dzie ju»
wieloznaczno±ci spowodowanej generacj¡ takiego samego ±redniego poziomu napi¦cia na ró»ne
przesuni¦cia fazowe przebiegów przy jednocze±nie ró»nej cz¦sto±ci zmian danych1. Gdy p¦tla

Rysunek 2.28: Odpowied¹ detektora fazy Hogge'a na przykªadowy przebieg danych wej±cio-
wych. Przypadek w którym p¦tla fazowa nie uzyskaªa synchronizacji.

fazowa wspóªpracuj¡ca z detektorem fazy b¦dzie dawaªa przebieg zegarowy zgodny w fazie z
danymi to na obu wyj±ciach detektora fazy (X i Y) b¦d¡ pojawia¢ si¦ impulsy o takiej samej
szeroko±ci i ±rednia warto±¢ napi¦cia steruj¡cego oscylator nie b¦dzie ulegaªa zmianie.

Dla gª¦bszej analizy dziaªania ukªadu Hogge'a wa»ne jest uwzgl¦dnienie czasu opó¹nienia
przerzutników próbkuj¡cych. Czas propagacji przerzutnika nie jest w praktyce zerowy, a wi¦c po
pewnym czasie ∆T od wyst¡pienia zbocza narastaj¡cego na wej±ciu zegarowym przerzutnika F1
dane wej±ciowe zostan¡ przepisane na jego wyj±cie (B). Zatem impuls wyst¦puj¡cy na wyj±ciu
Y b¦dzie o ∆T szerszy ni» wynikaªo by to z ró»nicy faz na wej±ciach detektora fazy. Impulsy
referencyjne na wyj±ciu Y pozostaj¡ dalej równe szeroko±ci poªowy okresu przebiegu zegarowego
gdy» przerzutnik F2 dziaªaj¡cy na zboczu opadaj¡cym tak»e posiada ten sam czas propagacji.
W efekcie stan na wyj±ciu X ustawi si¦ po czasie ∆T od zbocza narastaj¡cego przebiegu CLK
i sko«czy si¦ po tym samym czasie od wyst¡pienia zbocza opadaj¡cego. Poniewa» impulsy
proporcjonalne b¦d¡ zawsze szersze od referencyjnych, to synchronizacja p¦tli nast¡pi z ró»nic¡
faz mi¦dzy przebiegiem danych a zegarem, tak aby pokry¢ ró»nic¦ w szeroko±ci impulsów na

1przypadek, w którym ró»nica faz jest równa ∆φ a cz¦stotliwo±¢ f , jest to»samy z przypadkiem dla którego
ró»nica faz wynosi ∆φ/2 a cz¦stotliwo±¢ 2f , gdy» oba generuj¡ taki sam ±redni poziom napi¦cia
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obu wyj±ciach detektora fazy. Takie dziaªanie sprawia problem dla du»ych cz¦stotliwo±ci, gdzie
niewielki o�set fazy staje si¦ ju» znacz¡c¡ cz¦±ci¡ okresu zegara. Zmniejszeniu ulega wtedy
margines akceptowalnego przesuni¦cia fazy przebiegu zegarowego wzgl¦dem danych.

2.4.2 Detektor fazy Alexander'a

Detektor Alexander'a [25] jest kolejnym przykªadem detektora fazy umo»liwiaj¡cym próbko-
wanie danych. W przeciwie«stwie do detektora fazy Hogge'a, nie wprowadza on staªego o�setu
fazy mi¦dzy danymi a przebiegiem zegarowym. Ukªad Alexander'a wykorzystuje metod¦ de-
tekcji, która polega na wykrywaniu czy przebieg zegarowy wyprzedza dane, czy jest wzgl¦dem
danych opó¹niony. Metoda detekcji przedstawiona jest na rysunku 2.29. Dane s¡ próbkowane
na obu zboczach przebiegu zegarowego CLK, a punkty S1, S2 i S3 oznaczaj¡ kolejne próbki
sygnaªu. Trzy bezpo±rednio wyst¦puj¡ce po sobie próbki danych pozwalaj¡ detektorowi fazy na

a) b)

Rysunek 2.29: Metody detekcji przesuni¦cia zegara wzgl¦dem danych. a) - przebieg zegarowy
wyprzedza dane oraz b) - przebieg zegarowy spó¹nia sie wzgl¦dem danych

jednoznaczne okre±lenie zale»no±ci fazowej mi¦dzy przebiegiem danych a zegarem. Gdy dane
nie s¡ przesyªane to wszystkie trzy próbki danych S1 - S3 s¡ takie same i detektor fazy nie
podejmuje »adnej akcji. Je±li przebieg zegarowy jest wcze±niej ni» dane to pierwsza próbka S1
jest ró»na od dwóch pozostaªych. W drugim przypadku, gdy przebieg zegarowy jest opó¹niony,
to dwie pierwsze próbki S1 i S2 s¡ takie same ale inne ni» próbka trzecia S3. W celu jedno-
znacznego okre±lenia przesuni¦cia fazowego wystarczy zatem wykona¢ dwie operacje za pomoc¡
bramki XOR, a mianowicie:

X = S1⊕ S2 (2.44)
Y = S2⊕ S3 (2.45)

W efekcie na wyj±ciach X oraz Y b¦d¡ dost¦pne sygnaªy do sterowania pompy ªadunkowej w
p¦tli fazowej. Gdy zbocze przebiegu zegarowego pojawia si¦ po zboczu danych to wygenerowane
zostan¡ impulsy na wyj±ciu X, co spowoduje spowolnienie cz¦stotliwo±ci oscylacji i wyrównanie
si¦ zbocz sygnaªu. Podobna sytuacja b¦dzie gdy zbocze zegara pojawi si¦ przed zboczem danych,
z tym »e impulsy powoduj¡ce przyspieszenie oscylatora pojawi¡ si¦ tym razem na wyj±ciu
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Rysunek 2.30: Schemat detektora fazy Alexander'a

Y. Schemat detektora fazy Alexander'a widoczny jest na rysunku 2.30. Przerzutniki F1 i F2
próbkuj¡ dane z wej±cia DATA na ka»dym zboczu narastaj¡cym sygnaªu zegarowego. W istocie
elementy te tworz¡ rejestr przesuwny, który wytwarza sygnaªy S3 i S1. Przerzutnik F3 próbkuje
sygnaª danych na zboczu opadaj¡cym sygnaªu zegarowego CLK, natomiast przerzutnik F4
pracuje na zboczu narastaj¡cym, opó¹niaj¡c próbk¦ z F3 o poªow¦ okresu i tworz¡c tym samym
sygnaª S2. Podsumowuj¡c: F1 oraz F3 wyznaczaj¡ miejsca próbkowania danych, natomiast dwa
pozostaªe przerzutniki to tylko elementy opó¹niaj¡ce. Bramki logiczne G1 oraz G2 wytwarzaj¡
sygnaªy X oraz Y zgodnie z wzorami 2.44 i 2.45. Na rysunku 2.31 pokazane s¡ przykªadowe
przebiegi sygnaªów w kluczowych punktach ukªadu detektora fazy. Pozwalaj¡ one w intuicyjny
sposób na zrozumienie jego dziaªania. Pierwsze zbocze narastaj¡ce sygnaªu zegarowego próbkuje
wysoki poziom logiczny z wej±cia danych i ustawia go na wyj±ciu S3. Wyst¦puj¡ce bezpo±rednio
po nim zbocze opadaj¡ce równie» przepisze poziom wysoki z wej±cia danych ale tym razem na
wyj±cie S0. Drugie zbocze narastaj¡ce spowoduje przepisanie danych z S3 na S1 oraz z S0 na S2,
a w miejsce S3 wpisany zostanie poziom niski z linii danych. W tym momencie próbki danych
s¡ gotowe do porównania za pomoc¡ bramek XOR, które utrzymuj¡ stan na swoich wyj±ciach
przez jeden okres zegara.

Detektor fazy Alexander'a jest ukªadem typu Bang-Bang, posiada bardzo du»e wzmocnienie
dla ró»nicy faz ∆φ = 0. Ukªad posiada dwie bardzo wa»ne zalety w stosunku do prostego detek-
tora fazy z jednym przerzutnikiem. Po pierwsze detektor fazy Alexander'a odtwarza dokªadnie
przebieg danych wej±ciowych na wyj±ciach przerzutnika F1 lub F2. Po drugie brak transmisji
danych powoduje brak sygnaªów na wyj±ciach detektora fazy, a co za tym idzie poziom napi¦cia
sterowania oscylatora w p¦tli fazowej zostanie niezaburzony. W efekcie po dªugim okresie cza-
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Rysunek 2.31: Odpowied¹ detektora fazy Alexander'a na przykªadowy przebieg danych wej-
±ciowych

su oscylator p¦tli fazowej zmieni cz¦stotliwo±¢ tylko o warto±¢ wynikaj¡c¡ z szumów i dryfów
temperaturowych. Poniewa» poziom napi¦cia steruj¡cego po zako«czeniu transmisji nie ulega
zmianie, to p¦tla fazowa nie musi przywraca¢ wªa±ciwego poziomu sterowania (po ponownym
rozpocz¦ciu transmisji) z poziomu masy lub zasilania, a jedynie konieczne s¡ niewielkie zmiany.
Przyspiesza to czas osi¡gni¦cia synchronizacji p¦tli fazowej.

2.4.3 Detektor fazy i cz¦stotliwo±ci (PFD)

Na wej±ciu ukªadu CDR mog¡ pojawi¢ si¦ losowe dane, zawieraj¡ce dªugie ci¡gi jedynek lub zer,
dlatego ukªady odzyskiwania zegara i danych posiadaj¡ zwykle bardzo w¡ski zakres dostraja-
nia przebiegu zegarowego do danych. Odwrotnie wygl¡da sytuacja z oscylatorem VCO, którego
zakres regulacji cz¦stotliwo±ci oscylacji musi by¢ du»y, w celu pokrycia zmian cz¦stotliwo±ci
zwi¡zanych z rozrzutami technologicznymi i zmianami temperatury. W efekcie je±li oscylator

Rysunek 2.32: Schemat detektora fazy i cz¦stotliwo±ci
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aktualnie generuje cz¦stotliwo±¢ odlegª¡ od cz¦stotliwo±ci przychodz¡cych danych, to istnieje
maªe prawdopodobie«stwo, »e ukªad CDR poprawnie zsynchronizuje dane z przebiegiem zega-
rowym. Potrzebna jest zatem detekcja zarówno fazy sygnaªu jak i jego cz¦stotliwo±ci. Schemat
takiego ukªadu, nazywanego dalej detektorem fazy i cz¦stotliwo±ci (ang. Phase frequency detec-
tor (PFD)), przedstawiony jest na rysunku 2.32[21]. Ukªad PFD dzi¦ki detekcji zarówno ró»nicy
fazy jak i ró»nicy cz¦stotliwo±ci mi¦dzy przebiegiem zegarowym a danymi, znacznie szybciej do-
straja prac¦ oscylatora, ni» sam detektor fazy. Zmniejsza to czas potrzebny na synchronizacj¦
przebiegu zegarowego ukªadu CDR i poszerza zakres synchronizacji.

Budowa detektora fazy i cz¦stotliwo±ci jest bardzo prosta i sprowadza si¦ dwóch przerzut-
ników dziaªaj¡cych na zboczu narastaj¡cym (F1 i F2) i bramki AND (G1). Wej±cia danych
obu przerzutników podª¡czone s¡ na staªe do wysokiego stanu logicznego (napi¦cie zasilania).
Dziaªanie ukªadu najlepiej zobrazuje diagram stanów widoczny na rysunku 2.33. W fazie po-

Rysunek 2.33: Diagram stanów detektora fazy i cz¦stotliwo±ci

cz¡tkowej oba sygnaªy wyj±ciowe U oraz D s¡ w stanie niskim. Je»eli na wej±ciu A pojawi si¦
zbocze narastaj¡ce to przerzutnik F1 zostanie ustawiony w stan wysoki, co jest jednoznaczne
z pojawieniem si¦ jedynki logicznej na wyj±ciu U. Taki stan b¦dzie trwaª do chwili a» zbocze
narastaj¡ce na sygnale B nie ustawi stanu wysokiego na drugim przerzutniku (F2), gdy» wtedy
oba przerzutniki zostan¡ zresetowane i ukªad powróci do stanu pocz¡tkowego. W analogiczny
sposób zadziaªa wyj±cie D, gdy jako pierwsze pojawi si¦ zbocze narastaj¡ce na wej±ciu B. Tym
razem zbocze narastaj¡ce sygnaªu A przywróci pocz¡tkowy stan ukªadu. Je»eli zatem przebieg
A ma wi¦ksz¡ cz¦stotliwo±¢ ni» przebieg B, lub A wyprzedza B w fazie, to na wyj±ciu U b¦d¡
pojawia¢ si¦ impulsy proporcjonalne do ró»nicy faz, a na wyj±ciu D w¡skie szpilki zale»ne od
czasu propagacji bramki G1 i czasu potrzebnego na reset przerzutników (rysunek 2.34a). Sytu-
acja jest dokªadnie odwrotna gdy przebieg B ma wi¦ksz¡ cz¦stotliwo±¢ ni» A lub gdy wyprzedza
go w fazie, wtedy sygnaª proporcjonalny do ró»nicy faz generowany jest na wyj±ciu D (rysunek
2.34b). Gdy sygnaªy A i B s¡ zgodne w fazie i cz¦stotliwo±ci to PFD generuje tylko w¡skie szpil-
ki na obu swoich wyj±ciach, bo przerzutniki ustawiaj¡ si¦ jednocze±nie i trzymaj¡ stan wysoki
przez czas potrzebny na propagacj¦ sygnaªu przez bramk¦ AND i obwody resetu przerzutnika
(rysunek 2.34c). PFD ma liniow¡ charakterystyk¦ (zale»no±¢ ±redniej ró»nicy sygnaªów U i D
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od ró»nicy faz jest lini¡ prost¡) w zakresie ró»nicy faz −2π do 2π.

a) b)

c)

Rysunek 2.34: Odpowied¹ detektora fazy i cz¦stotliwo±ci na ró»ne relacje mi¦dzy przebiegami
wej±ciowymi. a) - przebieg A ma wi¦ksz¡ cz¦stotliwo±¢ ni» B, b) - przebieg
B ma wi¦ksz¡ cz¦stotliwo±¢ ni» A, oraz c) - przebiegi s¡ zgodne w fazie i
cz¦stotliwo±ci

Istotn¡ wad¡ detektora fazy i cz¦stotliwo±ci jest problem martwej strefy w pobli»u niewiel-
kich ró»nic faz mi¦dzy przebiegami. Impulsy generowane na wyj±ciach U oraz D nie mog¡ by¢
niesko«czenie krótkie, a to sprawia »e przy zmniejszaj¡cej si¦ do zera ró»nicy faz, wzmocnie-
nie detektora fazy od pewnego momentu jest równe zero i oscylator w p¦tli fazowej nie jest
dostrajany. Dopiero gdy ró»nica faz przekroczy warto±¢ odpowiadaj¡c¡ minimalnej szeroko±ci
impulsów to VCO zostanie dostrojone. Efekt ten jest przyczyn¡ dr»enia fazy przebiegu zegaro-
wego. Drug¡ wad¡ PFD jest mo»liwo±¢ pracy tylko z przebiegami okresowymi, dlatego ukªad ten
ma zastosowanie gªównie przy syntezie cz¦stotliwo±ci i regeneracji przebiegu zegarowego. Gdyby
na wej±cie byªy podawane losowe przebiegi danych to ukªad nie b¦dzie dziaªaª prawidªowo. Dla
przykªadu gdy przebieg danych miaªby posta¢ "110011001100" to zostanie wykryta dwukrotnie
mniejsza cz¦stotliwo±¢ danych. Dlatego wraz z PFD, który zapewni syntez¦ odpowiedniej cz¦-
stotliwo±ci z wzorca, do dziaªania ukªadu CDR, w wi¦kszo±ci kon�guracji, potrzebny jest jeszcze
jeden z wcze±niej opisywanych detektorów fazy. Wyj¡tkiem jest zastosowana w niniejszej pracy
architektura typu "burst mode", w której dodatkowy detektor fazy nie wyst¦puje.
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2.5 Pompa ªadunkowa (CP)

Pompa ªadunkowa (ang. Charge Pump (CP)) jest ukªadem wspóªpracuj¡cym bezpo±rednio
z detektorem fazy. Jej zadaniem jest zamiana impulsów z detektora fazy na impulsy pr¡dowe
ªaduj¡ce i rozªadowuj¡ce pojemno±¢ �ltru p¦tli fazowej. W efekcie dzi¦ki pompie ªadunkowej
(wraz z �ltrem) realizowana jest ±rednia warto±¢ ró»nicy obu sygnaªów wyj±ciowych z detek-
tora fazy. Rysunek 2.35 przedstawia ide¦ dziaªania ukªadów wyj±ciowych wspóªpracuj¡cych z
detektorami fazy [21]. Najprostszym rozwi¡zaniem jest ukªad widoczny na rysunku 2.35a, zwa-

a) b)

Rysunek 2.35: Idea dziaªania ukªadów wyj±ciowych z detektora fazy. a) - wyj±cie trójstanowe
oraz b) - pompa ªadunkowa

ny wyj±ciem trójstanowym. Sygnaªy z detektora fazy (U oraz D) doª¡czaj¡ �ltr do jednej z
szyn zasilania za pomoc¡ tranzystorów M1 oraz M2. Takie bezpo±rednie poª¡czenie �ltru p¦tli
fazowej do szyny zasilaj¡cej powoduje przedostawanie si¦ zakªóce« i szumów z zasilania bezpo-
±rednio na �ltr, co mo»e si¦ przyczyni¢ do nieprawidªowej pracy oscylatora sterowanego VCO.
�eby pozby¢ si¦ wszelkich efektów zwi¡zanych z przenikaniem zakªóce« z szyn zasilania stosuje
si¦ ulepszony ukªad z rysunku 2.35b, zwany pomp¡ ªadunkow¡. W tym przypadku �ltr p¦tli
fazowej jest ªadowany i rozªadowywany staªym pr¡dem, którego warto±¢ ustala ¹ródªo pr¡dowe.

W roli ¹ródeª pr¡dowych w praktyce pracuj¡ dwa tranzystory (rysunek 2.36), których bram-
ki polaryzowane s¡ odpowiednimi potencjaªami (z tranzystorów luster pr¡dowych). Tranzystory
M1 i M2 pracuj¡ jako klucze, otwierane dodatnimi szpilkami ustawianymi na wyj±ciu detek-
tora fazy. Inwerter I1 zapewnia prawidªowe sterowanie tranzystora PMOS M2, neguj¡c sygnaª
U pochodz¡cy z detektora fazy. Pierwszym problemem takiego rozwi¡zania s¡ niejednoczesne
sygnaªy steruj¡ce, które tra�aj¡ na tranzystory M1 i M2. Jest to wynikiem opó¹nienia jakie
wprowadza inwerter I1. Na rysunku 2.37 przedstawione s¡ przykªadowe przebiegi napi¦¢ wyst¦-
puj¡ce w ukªadzie z rysunku 2.36. Wida¢ na nich w jaki sposób opó¹nienie inwertera wpªywa
na dziaªanie caªej pompy ªadunkowej. Przesuni¦cie przebiegów U oraz B wzgl¦dem siebie spra-
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Rysunek 2.36: Najprostsza pompa ªadunkowa z tranzystorami w roli ¹ródeª pr¡dowych

Rysunek 2.37: Wpªyw niejednoczesnych sygnaªów steruj¡cych tranzystory na dziaªanie pompy
ªadunkowej

wia, »e impulsy podawane na tranzystory M1 oraz M2 nie pojawiaj¡ si¦ jednocze±nie. W chwili
gdy p¦tla fazowa jest w stanie synchronizacji i mimo »e sygnaªy z obu wyj±¢ detektora fazy s¡
jednakowe, pompa ªadunkowa b¦dzie okresowo wstrzykiwaªa na �ltr p¦tli fazowej, impulsy o
amplitudzie ±IP (na przemian) i szeroko±ci zale»nej od opó¹nienia mi¦dzy sygnaªami tra�aj¡-
cymi na bramki tranzystorów M1 i M2. Takie dziaªanie zaburza wolnozmienny poziom napi¦cia
(Vo) steruj¡cy prac¦ oscylatora (VCO) w p¦tli fazowej, nawet gdy osi¡gn¦ªa ju» ona stan syn-
chronizacji. W celu ograniczenia tego efektu mo»na wprowadzi¢ na sygnale D opó¹nienie w
postaci przewodz¡cej na staªe bramki transmisyjnej. Rysunek 2.38 przedstawia schemat ukªa-
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Rysunek 2.38: Metoda dopasowania opó¹nie« sygnaªów steruj¡cych tranzystory M1 i M2

du po wprowadzeniu takiej mody�kacji. Bramka transmisyjna powinna mie¢ takie wymiary,
aby czas opó¹nienia wynikaj¡cy z przeªadowania kanaªu jej tranzystorów, byª równy czasowi
propagacji inwertera. Czym lepiej opó¹nienia miedzy sygnaªami s¡ dobrane, tym mniejsze b¦d¡
wstrzykiwane impulsy pr¡dowe i napi¦cie steruj¡ce (Vo) prac¡ oscylatora w p¦tli fazowej b¦dzie
stabilniejsze.

a) b)

Rysunek 2.39: Wpªyw ró»nych pr¡dów drenów tranzystorów M1 i M2 na dziaªanie pompy
ªadunkowej. a) - odpowied¹ na tak¡ sam¡ szeroko±¢ impulsów steruj¡cych oraz
b) - przebiegi po zsynchronizowaniu p¦tli fazowej

Drugim bardzo wa»nym problemem jest niezgodno±¢ pr¡dów drenów tranzystorów M1 oraz
M2. Nawet gdy sygnaªy steruj¡ce bramki tych tranzystorów b¦d¡ idealne w fazie to i tak po-
ziom napi¦cia steruj¡cego oscylator w p¦tli fazowej b¦dzie si¦ zmieniaª, co pokazuje rysunek
2.39a. Poniewa» p¦tla fazowa jest ukªadem opieraj¡cym swe dziaªanie na ujemnym sprz¦»eniu
zwrotnym, to po pewnym czasie ustali si¦ taki stan pracy, aby ±rednie napi¦cie steruj¡ce oscyla-
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tor (Vo) pozostawaªo staªe (jest to naturalne gdy p¦tla fazowa osi¡gnie synchronizacj¦). Mimo
i» p¦tla fazowa uzyska synchronizacj¦ w takich warunkach, to powstanie przesuni¦cie fazowe
miedzy sygnaªem danych a przebiegiem zegarowym. Ró»nice w warto±ci pr¡dów drenów obu
tranzystorów w pompie ªadunkowej b¦d¡ wtedy wyrównane przez ró»ne czasy trwania impulsów
pr¡dowych. Detektor fazy generuje impulsy o takim czasie trwania, »eby tranzystor o mniej-
szym pr¡dzie drenu byª otwarty dªu»ej, zapewniaj¡c wstrzykiwanie takiego samego ªadunku
przez oba tranzystory. Najlepiej wida¢ to na rysunku 2.39b. Pr¡d ID2 ma wi¦ksz¡ warto±¢, a
zatem zostanie wygenerowany taki impuls na wej±ciu U , który otworzy tranzystor M1 na dªu»-
szy czas potrzebny do tego, aby mniejszy pr¡d ID1 wstrzykn¡ª taki sam ªadunek do �ltru p¦tli
fazowej co wi¦kszy pr¡d ID2 w krótszym czasie.

Trzecim problem jaki wyst¦puje przy projektowaniu pompy ªadunkowej jest zwi¡zany z po-
jemno±ci¡ paso»ytnicz¡ jaka jest widziana z drenów tranzystorów (M3 i M4) pracuj¡cych jako
¹ródªa pr¡dowe. Odpowiednie pojemno±ci Cx oraz Cy widoczne s¡ na rysunku 2.40 Gdy klucze

a) b)

Rysunek 2.40: Wpªyw pojemno±ci paso»ytniczej tranzystorów ¹ródeª pr¡dowych na dziaªanie
pompy ªadunkowej. a) - faza spoczynku oraz b) - faza wstrzykiwania ªadunku

S1 i S2 s¡ rozª¡czone (faza spoczynku) to tranzystor M3 naªaduje pojemno±¢ Cy do warto±ci
napi¦cia zasilania, natomiast tranzystor M4 rozªaduje Cx do potencjaªu masy. W nast¦pnej
fazie klucze S1 i S2 (rysunek 2.40b) zostaj¡ zwarte, napi¦cie Vy na kondensatorze Cy maleje, a
napi¦cie Vx na kondensatorze Cx ro±nie. Napi¦cia te b¦d¡ równe poziomowi sterowania oscyla-
tora V o dopiero po pewnym czasie. Nawet gdyby pr¡dy drenów obu tranzystorów kluczuj¡cych
byªy idealnie równe i pojemno±ci paso»ytnicze tak»e (Cx = Cy), to i tak napi¦cie Vx b¦dzie
ró»ne od Vy w momencie wª¡czenia kluczy S1 i S2. Przeªadowanie kondensatorów Cx oraz Cy z
odpowiadaj¡cych nim poziomów napi¦¢ do warto±ci jaka panuje aktualnie na �ltrze pompy ªa-
dunkowej, spowoduje chwilowe zaburzenia tego napi¦cia. Szczególnie jest to istotne gdy napi¦cie
steruj¡ce posiada poziom znacznie wi¦kszy(lub mniejszy) od poªowy napi¦cia zasilania. Wtedy
przeªadowanie Cy nast¦puje w krótkim czasie, gdy» wyst¦puje maªa ró»nica napi¦¢, natomiast
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Rysunek 2.41: Przeªadowanie pojemno±ci paso»ytniczych w chwili zwarcia kluczy S1 i S2

Cx ªaduje si¦ dªugo i ostatecznie daje to efekt widoczny na rysunku 2.41. Ró»nice mi¦dzy cha-
rakterem zmian (szybko±ci¡ zmian) obu napi¦¢ powoduje skok napi¦cia steruj¡cego (V o). W
celu unikni¦cia tego niepo»¡danego zjawiska, konieczne jest zastosowanie metody zwanej "bo-
otstrappingiem", której idea przedstawiona jest na rysunku 2.42. W pierwszej fazie dziaªania
(faza spoczynku) klucze S1 i S2 s¡ rozwarte, a klucze S3 i S4 zwarte. Za pomoc¡ bufora po-
jemno±ci Cx oraz Cy ªadowane s¡ do warto±ci równej aktualnej warto±ci napi¦cia steruj¡cego.
Taki stan utrzymuje si¦ dopóki klucze S1 i S2 nie zostan¡ zwarte, wstrzykuj¡c pr¡d do �ltru

Rysunek 2.42: Idea dziaªania bootstrappingu

p¦tli fazowej. Jednocze±nie z wª¡czeniem S1 i S2, klucze S3 i S4 s¡ rozª¡czane umo»liwiaj¡c
zmian¦ potencjaªu steruj¡cego. Ponowne zwarcie kluczy S3 i S4 nast¦puje po zako«czeniu fa-
zy wstrzykiwania ªadunku. kondensatory Cx i Cy ªaduj¡ si¦ wtedy do nowej warto±ci napi¦cia
steruj¡cego i caªy cykl pracy si¦ powtarza.

Praktyczna realizacja pompy ªadunkowej z pomini¦ciem elementów polaryzacyjnych wi-
doczna jest na rysunku 2.43. Oprócz dwóch tranzystorów kluczuj¡cych M1 i M2 oraz dwóch
pracuj¡cych w roli ¹ródeª pr¡dowych (M3 i M4) zastosowane s¡ dwa dodatkowe tranzystory
oraz bufor - wtórnik napi¦ciowy, wstawiony zgodnie z ide¡ przedstawion¡ na rysunku 2.42.
Kiedy na obu wyj±ciach detektora fazy jest stan niski to tranzystory M5 i M6 przewodz¡, usta-
laj¡c odpowiednie potencjaªy w punktach X oraz Y. Zwalnia to ukªad z konieczno±ci ªadowania
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Rysunek 2.43: Praktyczna realizacja pompy ªadunkowej

pojemno±ci paso»ytniczych od warto±ci VDD lub GND do warto±ci napi¦cia steruj¡cego V o i
pozwala to unikn¡¢ skoków napi¦cia steruj¡cego, zwi¡zanych z tym ªadowaniem. Zastosowanie
wtórnika napi¦ciowego w tym przypadku jest bardzo wa»ne, gdy» aby potencjaªy w punktach
X i Y byªy odpowiednie w fazie wstrzykiwania ªadunku, to w fazie spoczynku tranzystor M5
musi pracowa¢ dokªadnie w takich samych warunkach co M2, a tranzystor M6 w takich samych
warunkach jak M1. W prosty sposób zapewnia to bufor napi¦ciowy, ustalaj¡c taki sam potencjaª
na drenach tranzystorów M5 i M6 jaki panuje na drenach M1 i M2. Ukªad z rysunku 2.43 w
najprostszy sposób, uwzgl¦dniaj¡c rozwi¡zania wspomnianych wcze±niej problemów, pozwala
zrealizowa¢ praktycznie dziaªaj¡c¡ pomp¦ ªadunkow¡. Wymaga jedynie uzupeªnienia o lustra
pr¡dowe zapewniaj¡ce odpowiedni¡ polaryzacj¦ bramek tranzystorów M3 i M4.
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2.6 Przerzutnik

Podstawowym elementem toru danych w projektowanym ukªadzie jest przerzutnik ty-
pu D. Dzi¦ki swoim wªa±ciwo±ciom zostaª on zastosowany gªównie jako element próbkuj¡co-
pami¦taj¡cy. Na rysunku 2.44 przedstawiono symbol ideowy i ogóln¡ zasad¦ dziaªania prze-
rzutnika typu D.

a) b)

Rysunek 2.44: Przerzutnik typu D: a) symbol ideowy, b) ogólna zasada dziaªania.

Przerzutnik przedstawiony na rysunku 2.44a posiada dwa wej±cia - danych D i zegara
steruj¡cego prac¡ CLK oraz dwa wyj±cia - proste Q i stanowi¡ce jego negacj¦ NQ. Stan logiczny
panuj¡cy na wej±ciu D przerzutnika jest przepisywany na jego wyj±cia Q i NQ jedynie na
zboczu narastaj¡cym sygnaªu zegarowego CLK. Przez pozostaª¡ cz¦±¢ okresu zegara stan wyj±¢
pozostaje staªy niezale»nie od zmian sygnaªu wej±ciowego. Dzi¦ki takiemu dziaªaniu mo»liwe
jest próbkowanie wej±cia w ±ci±le okre±lonej zboczem zegara chwili czasowej oraz przetrzymanie
(zapami¦tanie) stanu logicznego a» do nadej±cia kolejnego zbocza narastaj¡cego.

2.6.1 Przerzutniki statyczne

Najprostsza kon�guracja przerzutnika typu D przedstawiona zostaªa rysunku 2.45a. Prze-
rzutnik taki skªada si¦ z dwóch zatrzasków (ang. latch) typu RS z dodatkowym inwerterem I2
umo»liwiaj¡cym prac¦ z pojedynczym wej±ciem D. Gªówn¡ cz¦±ci¡ zatrzasku przedstawionego
na rysunku 2.45b jest ukªad dwóch bramek G11 i G12, którego tablic¦ prawdy przedstawia
tabela 2.1a. Równoczesny stan niski na obu wej±ciach S i R jest stanem zabronionym. Wyst¡-
pienie równoczesnego stanu wysokiego na wej±ciach utrzymuje uprzednio ustalon¡ kon�guracj¦
wyj±¢. Bramki G9 i G10 umo»liwiaj¡ sterowanie zatrzasku poziomem sygnaªu zegarowego CLK
(tabela 2.1b). Sygnaª z wej±cia D jest przekazywany przez bramki G9 i G10 jedynie przy wyso-
kim stanie wej±cia CLK. Logiczna jedynka na wej±ciu D powoduje ustawienie sygnaªu "set" dla



72 Rozdziaª 2: Teoretyczna analiza bloków funkcjonalnych

ukªadu G11-G12 (S=1, R=0), za± logiczne zero odwrotnego sygnaªu "reset" (S=0, R=1). Ni-
ski poziom blokuje wej±cie D wymuszaj¡c na wyj±ciach bramek logiczn¡ jedynk¦ utrzymuj¡c¡,
zgodnie z tabel¡ 2.1a, ustalony stan wyj±¢ Q i NQ niezale»nie od zmian sygnaªu wej±ciowego.

a)

b)

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

S R Q NQ
0 0 ? ?
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 0/1 1/0

a)

D CLK Q NQ
X 0 0/1 1/0
0 1 0 1
1 1 1 0

b)

Tabela 2.1: Tablice prawdy zatrzasku RS: a) w standardowej kon�guracji, b) z dodatkowym
wej±ciem zegarowym.

Je±li wyj±cia zatrzasku RS pracuj¡cego na niskim stanie sygnaªu zegarowego CLK zostan¡
wykorzystane do sterowania wej±cia zatrzasku pracuj¡cego na stanie wysokim to powstanie w
ten sposób przerzutnik D taktowany narastaj¡cym zboczem zegara (rysunek 2.45a). Bramki G1-
G4 i G5-G8 stanow¡ dwa zatrzaski RS. W pierwszym z nich w miejsce inwertera I2 wykorzystano
wyj±cie bramki G1 stanowi¡ce zanegowany sygnaª wej±ciowy D przy stanie niskim linii CLK.
Inwerter I1 odwraca sygnaª zegarowy umo»liwiaj¡c pierwszemu zatrzaskowi G1-G4 prac¦ na
niskim poziomie wej±cia CLK.
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Opisane powy»ej zªo»enie dwóch elementów pami¦taj¡cych stan wyj±¢ b¡d¹ przekazuj¡cych
sygnaª logiczny z wej±cia w zale»no±ci od poziomu sygnaªu steruj¡cego, nazywane z ang. kon-
�guracj¡ "Master-Slave", jest generaln¡ zasad¡ budowy przerzutników taktowanych zboczem.
Pierwszy z elementów próbkuje wst¦pnie wej±cie D zmieniaj¡c stan swoich wyj±¢ w sposób ci¡-
gªy. Zmiany te s¡ jednak blokowane przez drugi stopie« utrzymuj¡cy na wyj±ciach stan ustalony
w poprzednim cyklu pracy. Po zmianie poziomu sygnaªu zegarowego pierwszy stopie« zapami¦-
tuje stan linii D z chwili zmiany, za± ustalony stan jego wyj±¢ jest przekazywany przez drugi
stopie« na wyj±cia caªego ukªadu przerzutnika.

Alternatywna kon�guracja statycznego przerzutnika typu D zostaªa przedstawiona na ry-
sunku 2.46a. Jednostkowym elementem pami¦taj¡cym jest tutaj ukªad dwóch inwerterów (np.
I1-I2) wraz z bramkami transmisyjnymi (analogicznie TG1-TG2) umo»liwiaj¡cymi sterowanie
zapisem danych.

a) b)

Rysunek 2.46: Statyczny przerzutnik typu D (alternatywna kon�guracja): a) schemat ideowy,
b) schemat elementu skªadowego - bramki transmisyjnej.

Bramka transmisyjna przedstawiona na rysunku 2.46b jest ukªadem dwóch tranzystorów
sterowanych komplementarnymi sygnaªami S i NS. Stan niski sygnaªu S wprowadza tranzystor
M1 w stan przewodzenia powoduj¡c przeniesienie stanu z wej±cia I na wyj±cie O. W przypadku
gdy na wej±ciu I panuje stan niski (napi¦cie jest bliskie 0 V ) Vgs tranzystora jest równie» w przy-
bli»eniu równe zero i tranzystor przechodzi w stan odci¦cia. Tak wi¦c do przenoszenia niskiego
stanu logicznego na wyj±cie potrzebny jest tranzystor NMOS M2 sterowany komplementarnym
do S sygnaªem NS. Stan wysoki na bramce tranzystora umo»liwia poprawne przekazanie na
wyj±cie O stanu niskiego wej±cia I. Wysoki sygnaª steruj¡cy S (i, równocze±nie niski NS) bloku-
je tranzystory wprowadzaj¡c wyj±cie O w stan wysokiej impedancji, co umo»liwia wysterowanie
doª¡czonej do niego linii z innego ¹ródªa.

Opisane powy»ej dziaªanie bramki transmisyjnej pozwala na sterowanie dziaªaniem komórki
pami¦ci I1-I2 zatrzasku za pomoc¡ poziomów sygnaªu zegarowego CLK (i komplementarnego
NCLK tworzonego przez inwerter I5 wewn¡trz przerzutnika). Stan niski CLK przekazuje sygnaª
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z wej±cia D do inwertera I1. Wyj±cie inwertera jest doª¡czone do odci¦tej w tej sytuacji bramki
TG3 i inwertera I2, którego wyj±cie jest blokowane przez TG2. Po zmianie poziomu sygnaªu
CLK odci¦ta zostaje bramka TG1 za± TG2 wprowadzona w stan przewodzenia, co spina inwer-
tery I1 i I2 w p¦tl¦. Dzi¦ki temu stan panuj¡cy na wej±ciu D w chwili zmiany poziomu CLK
zostaje zapami¦tany i przekazany poprzez TG3 do drugiego stopnia przerzutnika. Poniewa»
sygnaªy steruj¡ce podawane na wej±cia odpowiadaj¡cych sobie bramek transmisyjnych w obu
stopniach (TG1 - TG3 i TG2 - TG4) s¡ przeciwne, wi¦c caªy ukªad pracuje w opisanej wcze±niej
kon�guracji "Master-Slave".

Podstawow¡ zalet¡ drugiego z przedstawionych rozwi¡za« ukªadowych jest znacznie mniej-
sza (w stosunku do pierwszego) ilo±¢ u»ytych do ich budowy tranzystorów. Przerzutnik zbu-
dowany z bramek NAND wymaga ich bowiem 34, podczas gdy druga z kon�guracji jedynie
szesnastu. Oznacza to przede wszystkim mniejsz¡ powierzchni¦ zajmowan¡ przez pojedynczy
przerzutnik oraz ma wpªyw na parametry pracy, opisane bli»ej w podrozdziale 2.6.3.

2.6.2 Przerzutniki dynamiczne

W przerzutnikach opisanych w poprzednim podrozdziale stan logiczny jest przechowywany w
statycznej komórce pami¦ci zbudowanej z dwóch bramek logicznych (lub inwerterów) zapi¦tych
w p¦tl¦. W takim rozwi¡zaniu potencjaª wej±ciowy danej bramki jest jednoznacznie okre±lony
poprzez bezpo±rednie poª¡czenie z jedn¡ z linii zasilania (rysunek 2.47a). Je±li w punkcie A
panuje niski potencjaª, to tranzystor M1 przewodzi doª¡czaj¡c wej±cie B kolejnego stopnia
do linii zasilania VDD. Zwarty zostaje wówczas tranzystor M4 ª¡cz¡c wej±cie A z lini¡ masy.
W ten sposób statyczna komórka pami¦ci mo»e utrzymywa¢ raz ustalony stan logiczny a» do
wyª¡czenia zasilania ukªadu.

a) b)

Rysunek 2.47: Komórki pami¦ci: a) statyczna, b) dynamiczna.

Drugim stosowanym cz¦sto rozwi¡zaniem jest dynamiczna komórka pami¦ci przedstawio-
na na rysunku 2.47b. W tym przypadku stan logiczny przechowywany jest w postaci ªadunku
zgromadzonego na pojemno±ci wej±ciowej bramek tranzystorów M5 i M6 (przedstawionej obra-
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zowo na rysunku 2.47b jako C). Stan naªadowania b¡d¹ rozªadowania pojemno±ci C decyduje
o tym, który z tranzystorów M5-M6 jest w stanie przewodzenia determinuj¡c poziom logiczny
wyj±cia O. Na tej zasadzie dziaªania oparte s¡ dwa opisane poni»ej rozwi¡zania dynamicznych
przerzutników typu D.

Pierwsz¡ z kon�guracji przedstawia rysunek 2.48. Przerzutnik ten, podobnie jak poprzednie,
jest zbudowany z dwóch zatrzasków w kon�guracji "Master-Slave". Pojedynczy zatrzask stanowi
inwerter (tranzystory M7 i M10) rozbudowany o tranzystory steruj¡ce jego prac¡ (M8 i M9).
Przy niskim poziomie sygnaªu steruj¡cego CLK (wysokim sygnaªu komplementarnego NCLK)
tranzystory M8 i M9 przewodz¡, za± poziom logiczny na wyj±ciu (punkt A) jest okre±lany na
podstawie wej±cia D przez przewodzenie jednego z tranzystorów M7, M10. Doª¡czenie punku
A do linii zasilania (lub masy) powoduje naªadowanie (rozªadowanie) pojemno±ci wej±ciowej
tranzystorów M11, M14. Ze wzgl¦du na niski poziom sygnaªu na linii CLK tranzystory M12
i M13 s¡ odci¦te, za± potencjaª punktu B zale»y od ªadunku zgromadzonego uprzednio na
pojemno±ci bramek tranzystorów M15 i M16. W drugiej fazie pracy nast¦puje zmiana poziomu
linii CLK na wysoki co odcina tranzystory M8, M9 i wprowadza M12 i M13 w stan przewodzenia.
W zale»no±ci od ªadunku zgromadzonego na pojemno±ci bramek tranzystorów M11, M14 jeden
z nich przewodzi ªaduj¡c lub rozªadowuj¡c pojemno±ci wej±ciowe M15 i M16.

Rysunek 2.48: Przerzutnik dynamiczny ze sterowanymi inwerterami.

Drugie rozwi¡zanie ukªadowe, przedstawione na rysunku 2.49a, wykorzystuje do kontroli
pracy opisan¡ wcze±niej bramk¦ transmisyjn¡. W pierwszej fazie pracy (rys. 2.49b, niski po-
ziom sygnaªu CLK) zmiany sygnaªu na wej±ciu D ªaduj¡/rozªadowuj¡ poprzez bramk¦ TG1
pojemno±¢ wej±ciow¡ tranzystorów M17 i M18 (zaznaczon¡ schematycznie jako C3). Zmiany
sygnaªu wyj±ciowego inwertera tworzonego przez te tranzystory s¡ blokowane przez odci¦t¡
bramk¦ TG2. Poziom logiczny wyj±cia przerzutnika Q jest determinowany przez ªadunek zgro-
madzony w poprzednim cyklu na pojemno±ci C4 (bramek tranzystorów M19 i M20) i nie zale»y
od zmian sygnaªu na wej±ciu D. Po zmianie poziomu sygnaªu zegarowego CLK na wysoki (rys.
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2.49c) bramka TG1 zostaje odci¦ta uniezale»niaj¡c wej±cie inwertera M17, M18 od sygnaªu
wej±ciowego D. Stan wyj±cia inwertera, zale»ny od ªadunku zgromadzonego na pojemno±ci C3,
steruje inwerterem M19, M20 ªaduj¡c/rozªadowuj¡c jego pojemno±¢ wej±ciow¡ C4. Stan logicz-
ny na wyj±ciu Q jest wi¦c staªy przez peªny cykl zegara, za± jego warto±¢ zale»y od sygnaªu
wej±ciowego D w chwili odci¦cia bramki TG1. Poniewa» odci¦cie to nast¦puje przy przej±ciu
sygnaªu zegarowego CLK ze stanu niskiego na wysoki, ukªad pracuje jako przerzutnik typu D.

a)

b) c)

Rysunek 2.49: Przerzutnik dynamiczny: a) schemat ideowy, b) przepªyw ªadunku przy CLK=0
oraz c) przy CLK=1.

Podstawow¡ wad¡ przerzutników dynamicznych jest mo»liwo±¢ utraty informacji przy zbyt
wolnym przebiegu zegarowym (zbyt dªugo utrzymywanym staªym potencjale linii CLK). Wy-
nika to z "ucieczki" zgromadzonego na pojemno±ciach ªadunku poprzez pr¡dy upªywu. W
przeciwie«stwie do przerzutników statycznych, które s¡ zdolne do utrzymywania ustalonego
stanu dowolnie dªugo, przerzutniki dynamiczne wymagaj¡ staªego od±wie»ania zawartej w nich
informacji odpowiednio szybkim przebiegiem zegarowym. Cech¡, która decyduje o stosowaniu
przerzutników dynamicznych w miejsce statycznych s¡ znacznie lepsze parametry czasowe.

2.6.3 Parametry pracy przerzutników

Do testów parametrów pracy wykorzystano ukªad przedstawiony na rysunku 2.50a. Jest
to typowa kon�guracja dzielnika cz¦stotliwo±ci. Dzi¦ki podª¡czeniu wej±cia D przerzutnika do
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jego wyj±cia NQ otrzymuje si¦ zmian¦ poziomu logicznego wyj±cia co ka»de zbocze narastaj¡ce
sygnaªu zegarowego (rys. 2.50b), co odpowiada podziaªowi jego cz¦stotliwo±ci przez dwa.

a) b)

Rysunek 2.50: Ukªad testowy - dzielnik cz¦stotliwo±ci: a) schemat ideowy, b) teoretyczne prze-
biegi czasowe.

Na rysunku 2.51 przedstawiono de�nicj¦ najwa»niejszych parametrów czasowych przerzut-
nika. Czas propagacji (inaczej czas opó¹nienia) td jest de�niowany jako ró»nica czasów osi¡gni¦-
cia przez przebiegi zegarowy CLK i wyj±ciowy Out poziomu poªowy napi¦cia zasilania (1.65 V ).
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Rysunek 2.51: Parametry czasowe przerzutnika.

Czas opadania sygnaªu tphl jest okre±lany jako ró»nica mi¦dzy osi¡gni¦ciem przez przebieg
wyj±ciowy poziomu 90% i 10% napi¦cia zasilania (odpowiednio 2.97 V i 0.33 V ) przy przej±ciu
z poziomu wysokiego do niskiego. Analogicznie de�niowany jest czas tplh (nie zaznaczony na
wykresie 2.51) odpowiadaj¡cy przej±ciu od stanu niskiego do wysokiego.

Zgodnie z powy»szymi de�nicjami wyj±cie przerzutnika osi¡gnie stan ustalony (wysoki b¡d¹
niski) po czasie tp równym sumie czasu opó¹nienia i poªowy czasu narastania/opadania.

tp = td +
tphl, tplh

2
(2.46)

Czas propagacji sygnaªu tp stanowi górn¡ granic¦ dla okresu zegara taktuj¡cego przerzutnik.
Je±li okres ten b¦dzie krótszy ni» czas propagacji przerzutnika sygnaª wyj±ciowy nie zd¡»y
osi¡gn¡¢ maksymalnej amplitudy przez przeª¡czeniem w stan przeciwny (przykªad na rys. 2.52).

Kolejnym istotnym parametrem jest pobór mocy. Dotyczy to zarówno pr¡du pobieranego
z linii zasilania przez bramki b¡d¹ inwertery wchodz¡ce w skªad przerzutnika jak i pr¡dów
koniecznych na przeªadowanie pojemno±ci wej±ciowych linii D, CLK i NCLK. Nale»y przy
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Rysunek 2.52: Przykªad zbyt szybkiego przebiegu zegarowego. Strzaªk¡ oznaczono miejsce
gdzie sygnaª wyj±ciowy nie zd¡»yª osi¡gn¡¢ maksymalnej amplitudy.

tym rozró»ni¢ warto±ci ±redni¡ i chwilow¡. Z zasady dziaªania tranzystorów MOS wynika brak
(pomijaj¡c pr¡dy upªywu) poboru mocy statycznej, tak wi¦c pr¡d pªynie jedynie w chwili
przeª¡czania ukªadu. Warto±¢ tego pr¡du zale»y od parametrów tranzystorów (w gªównej mierze
od pojemno±ci) i cz¦stotliwo±¢ pracy nie powinna mie¢ na ni¡ wpªywu. Przykªad znajduje si¦ na
wykresie 2.53 gdzie przedstawiony zostaª pobór pr¡du wej±cia CLK przerzutka dynamicznego
w kon�guracji z rys. 2.48 przy dwóch cz¦stotliwo±ciach pracy - 250 i 500 MHz.
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Rysunek 2.53: Przykªad poboru pr¡du przez wej±cie zegarowe przerzutnika dla dwóch szybko±ci
zegara.

Chwilowy pobór pr¡du w momencie przeª¡czania jest w przybli»eniu równy 300 µA i nie
zmienia si¦ wraz ze wzrostem cz¦stotliwo±ci. Podwojenie pr¦dko±ci dziaªania powoduje jednak
dwukrotnie cz¦stsze wyst¦powanie szpilek pr¡dowych, co ma swoje przeªo»enie na warto±¢ ±red-
ni¡. W przypadku zegara o cz¦stotliwo±ci f = 250 MHz ±redni pobór pr¡du przez wej±cie CLK
wynosi ī = 13, 96 µA, podczas gdy dla f = 500 MHz ī = 28, 06 µA. Podwojenie cz¦stotli-
wo±ci wi¡»e si¦ wi¦c z podwojeniem pobieranej mocy, co zgadza si¦ z teoretycznym liniowym
zwi¡zkiem tych dwóch wielko±ci.
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2.7 Bufor LVDS

Bufor LVDS2 (ang. Low-Voltage Di�erential Signaling) jest ukªadem sªu»¡cym do ró»ni-
cowej transmisji danych z du»¡ pr¦dko±ci¡. Standard ten dzi¦ki pracy na niewielkiej ró»nicy
napi¦¢ pozwala ograniczy¢ moc wydzielan¡ w ukªadzie, przy jednoczesnym zachowaniu odpor-
no±ci na szumy i zakªócenia. Pr¦dko±¢ transmisji mo»e dochodzi¢ do 3 Gbps. Ukªady LVDS
s¡ wykorzystywane powszechnie w komputerach (SATA, DVI itp.), w systemach pomiarowych,
w medycynie i automatyce. Idea dziaªania takiego standardu transmisji danych przedstawiona
jest na rysunku 2.54 [23]. Nadajnik w najprostszym przypadku skªada si¦ z czterech tranzysto-

Rysunek 2.54: Idea dziaªania nadajnika i odbiornika LVDS

rów i ¹ródeª pr¡dowych I, które dostarczaj¡ pr¡du referencyjnego o ±ci±le ustalonej warto±ci.
Typowa warto±¢ pr¡du to 3.5mA. Odbiornik jest ukªadem o wysokiej impedancji wej±ciowej, a
caªy pr¡d z nadajnika przepªywa przez rezystor terminuj¡cy R umieszczony jak najbli»ej od-
biornika. Sygnaªem odczytywanym jest spadek napi¦cia na tej rezystancji. Terminator typowo
jest rezystorem o warto±ci 100Ω, co przy pr¡dzie 3.5mA daje amplitud¦ sygnaªu równ¡ 350mV .
Przewa»nie odbiornik odczytuje poprawnie stan logiczny ju» dla amplitud rz¦du 100mV , co
znacznie poprawia odporno±¢ ukªadu na szumy i przesuni¦cia staªego poziomu polaryzacji od-
biornika wzgl¦dem nadajnika. Poziomy logiczne realizowane s¡ dzi¦ki wymuszeniu przepªywu
pr¡du przez par¦ ró»nicow¡ w przeciwnym kierunku, co daje odwrotny spadek napi¦cia na rezy-
storze terminuj¡cym. Gdy transmitowana jest jedynka logiczna, to otwarte s¡ tranzystory M2
oraz M3. Pr¡d pªynie ze ¹ródªa pr¡dowego przez tranzystor M2 i przewód p z pary ró»nicowej
na rezystor R w odbiorniku, a nast¦pnie dalej przewodem n i poprzez tranzystor M3 do masy.
Spadek napi¦cia na rezystorze terminuj¡cym jest wtedy dodatni. Zero logiczne transmitowane
jest gdy otwarte s¡ tranzystory M1 oraz M4. Pr¡d pªynie wtedy w przeciwnym kierunku, a spa-

2Ukªad ten nie byª opracowany na potrzeby niniejszej pracy, a zostaª zaª¡czony do projektu jako gotowy
fragment i stanowi w opracowanym ukªadzie bufor wyj±ciowy/wej±ciowy danych i przebiegów zegarowych
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dek napi¦cia na terminatorze jest ujemny. Napi¦cia na wej±ciach odbiornika i odpowiadaj¡ce
im poziomy logiczne pokazane s¡ na rysunku 2.55.

Rysunek 2.55: Poziomy napi¦¢ na wej±ciach odbiornika LVDS. Vod - spadek napi¦cia na re-
zystorze terminuj¡cym, Vcm - staªe napi¦cie polaryzuj¡ce odbiornik o warto±ci
wyznaczaj¡cej ±rodek napi¦cia na terminatorze Vod

Bardzo du»¡ zalet¡ standardu LVDS jest brak poª¡czenia masy mi¦dzy odbiornikiem a
nadajnikiem. Poª¡czenie zapewnia tylko para przewodów ró»nicowych. Dodatkowo wszystkie
wspólne zakªócenia indukowane w przewodach podczas transmisji s¡ kasowane przez ró»nicowy
stopie« wej±ciowy w odbiorniku. Poniewa» w przewodach pary ró»nicowej pªyn¡ takie same pr¡-
dy ale w przeciwnych kierunkach, zakªócenia elektromagnetyczne generowane przez transmisj¦
LVDS s¡ ograniczone do minimum. Najprostsz¡ kon�guracj¡ w jakiej mo»e dziaªa¢ bufor LVDS
wida¢ na rysunku 2.56. Jest to poª¡czenie punkt do punktu, nadajnik ª¡czy si¦ bezpo±rednio
z odbiornikiem. Nie wyst¦puj¡ »adne rozgaª¦zienia w poª¡czeniu co pozwala na dopasowanie

Rysunek 2.56: Wpªyw impedancji poª¡cze« w standardzie LVDS

w bardzo dobry sposób impedancji linii. Dla uzyskania najwi¦kszych szybko±ci transmisji im-
pedancja ró»nicowa mi¦dzy przewodami w parze powinna wynosi¢ dokªadnie 100Ω, co narzuca
du»e wymagania na projekt pªytki drukowanej i przewody. Dopasowanie impedancyjne jest
wa»ne z punktu widzenia odbi¢ sygnaªu, gdy» dla du»ych cz¦stotliwo±ci nawet odcinek ±cie»ki
trzeba traktowa¢ jak lini¦ dªug¡.
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2.8 Rejestry ("serializer"/"deserializer")

Zadaniem obu bloków jest przetwarzanie danych pomi¦dzy postaciami szeregow¡ i równo-
legª¡. Oba s¡ zbudowane w oparciu o opisane poni»ej rejestry. Konstrukcja ukªadów zostaªa
skomplikowana przez prac¦ w dwóch trybach próbkowania danych ("single rate" i "half ra-
te") co, jak si¦ dalej oka»e, wymagaªoby teoretycznie pracy rejestrów na dwóch przeciwnych
zboczach sygnaªu zegarowego. Ze wzgl¦dów praktycznych rozwi¡zaniem problemu okazaªo si¦
podzielenie rejestrów na dwa pracuj¡ce naprzemiennie bloki, co zostaªo dokªadnie opisane w
rozdziale 3.11.

2.8.1 Rejestry

Rejestrem nazywamy ukªad n przerzutników o wspólnych wej±ciach steruj¡cych: zegarowym
(taktuj¡cym), kasuj¡cym, zezwolenia na prac¦ itp. Ilo±¢ n przerzutników wchodz¡cych w skªad
rejestru okre±la ilo±¢ bitów które mo»e on zgromadzi¢ (st¡d okre±lenie rejestr n-bitowy). Ze
wzgl¦du na sposób doprowadzenia wej±¢ i wyj±¢ przerzutników rozró»niamy cztery gªówne typy
opisane poni»ej.

2.8.1 a) Rejestr równolegªy (bufor)

Rysunek 2.57: Schemat 4-bitowego rejestru równolegªego.

Rysunek 2.57 przedstawia schemat 4-bitowego rejestru równolegªego. Posiada on cztery wej-
±cia i wyj±cia danych oraz wej±cie sygnaªu zegarowego. Na zboczu narastaj¡cym tego sygnaªu
warto±ci wyst¦puj¡ce na wej±ciach danych D0-3 s¡ próbkowane i zapisywane na wyj±ciach Q0-3
przerzutników F0-3. Ze wzgl¦du na to, »e dane wej±ciowe podawane s¡ do ka»dego z przerzut-
ników niezale»nie mówimy o równolegªym zapisie wej±¢, za± linie sygnaªów D0-3 okre±lane s¡
jako równolegªa magistrala danych. Z tych samych wzgl¦dów wyj±ciem rejestru jest magistrala
Q0-3. Poniewa» przerzutnik próbkuje dane jedynie na zboczu narastaj¡cym sygnaªu zegaro-
wego sygnaªy wyj±ciowe s¡ odseparowane od mog¡cych si¦ zmienia¢ warto±ci wej±ciowych, za±
moment ewentualnej zmiany poziomu wyj±cia jest precyzyjnie sterowany poprzez wej±cie CLK.



82 Rozdziaª 2: Teoretyczna analiza bloków funkcjonalnych

Spróbkowane dane wej±ciowe mog¡ by¢ ponadto przechowywane w rejestrze przez dowolnie
dªugi czas, a» do nadej±cia kolejnego zbocza zegara. St¡d te» rejestr równolegªy nazywany jest
te» buforem magistrali danych.

2.8.1 b) Rejestr szeregowy (przesuwny)

Rysunek 2.58: Schemat 4-bitowego rejestru szeregowego.

Rejestr, którego schemat przedstawiony zostaª na rysunku 2.58, posiada jedno wej±cie DS
i wyj±cie QS danych. Poniewa» dane s¡ podawane jak i odbierane "po kolei", linie wej±cia i
wyj±cia nosz¡ nazw¦ szeregowych. Zasad¦ dziaªania rejestru obja±nia rysunek 2.59.

Rysunek 2.59: Zasada dziaªania 4-bitowego rejestru szeregowego.

Pierwszy przerzutnik F0 próbkuje na zboczu narastaj¡cym CLK lini¦ danych DS. Pobrana
warto±¢ (w przykªadzie stan wysoki) jest przekazywana na jego wyj±cie (Q F0) gdzie ocze-
kuje na nast¦pne zbocze narastaj¡ce. Poniewa» wyj±cie to stanowi zarazem wej±cie kolejnego
przerzutnika F1, stan wysoki na kolejnym zboczu zostanie przekazany na jego wyj±cie Q F1.
Analogicznie zadziaªaj¡ kolejne przerzutniki F2 i F3, dzi¦ki czemu po czterech cyklach zegaro-
wych stan wysoki linii DS zostanie wystawiony na wyj±ciu rejestru QS. Rejestr tego typu dziaªa
wi¦c jak swojego rodzaju sterowana linia opó¹niaj¡ca umo»liwiaj¡ca przechowanie danych przez
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n cykli zegarowych (gdzie n to ilo±¢ przerzutników wchodz¡cych w skªad rejestru). Alternatyw-
na nazwa rejestru przesuwnego pochodzi od metody dziaªania ukªadu przemieszczaj¡cego caª¡
zawarto±¢ o jeden stopie« w przód na ka»dym dodatnim zboczu sygnaªu zegarowego CLK.

Opisane w dalszym ci¡gu dwie nast¦pne kon�guracje rejestru staªy si¦ baz¡ dla ukªadów
"serializer'a" i "deserializer'a" danych. Stanowi¡ one kombinacj¦ rejestrów szeregowego i rów-
nolegªego.

2.8.1 c) Rejestr szeregowo-równolegªy

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

a) b)

c) d)

Rysunek 2.61: Etapy przetwarzania danych szeregowych na równolegªe: a), b), c), d) - cztery
kolejne zbocza zegara.

Przedstawiony na rysunku 2.60 schemat rejestru szeregowo-równolegªego stanowi prost¡
mody�kacj¦ rejestru przesuwnego. Dzi¦ki dodaniu magistrali wyj±ciowej Q0-3 umo»liwia on
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zamian¦ szeregowych danych wej±ciowych na posta¢ równolegª¡. Przykªad takiej pracy zostaª
zamieszczony na pogl¡dowym rysunku 2.61.

Aby ukªad dziaªaª w taki sposób pojedynczy bit danych wej±ciowych powinien mie¢ dªugo±¢
dokªadnie jednego okresu sygnaªu CLK, za± zmiany kolejnych bitów nie powinny si¦ pokrywa¢
ze zboczami narastaj¡cymi zegara. Wówczas kolejne bity z wej±ciowego ci¡gu "0110" s¡ pobie-
rane przez przerzutnik F0 i przekazywane w nast¦pnych cyklach do dalszych przerzutników. Po
czterech okresach przebiegu zegarowego równolegªe wyj±cia rejestru Q0-3 odwzorowuj¡ dokªad-
nie ci¡g bitów podany na wej±cie szeregowe DS.

2.8.1 d) Rejestr równolegªo-szeregowy

Rysunek 2.62: Schemat 4-bitowego rejestru równolegªo-szeregowego.

a) b)

c) d)

Rysunek 2.63: Etapy przetwarzania danych równolegªych na szeregowe: a) pierwsze zbocze
zegara i wpisanie równolegªych danych; b), c), d) - trzy kolejne zbocza.
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Rejestr którego schemat przedstawia rysunek 2.62 jest najbardziej skomplikowan¡ z przed-
stawianych kon�guracji. Zostaªa ona wzbogacona o trzy multipleksery M1-3 ze wzgl¦du na
konieczno±¢ równolegªego podª¡czenia do wej±¢ przerzutników F1-3 wyj±¢ ich poprzedników
oraz wej±ciowej magistrali danych D0-3 sterowanej z zewn¦trznych ¹ródeª. Zasada dziaªania
rejestru zostaªa pogl¡dowo przedstawiona na rysunku 2.63.

W pierwszym cyklu zegara (rys. 2.63a) niski stan sygnaªu WRI doprowadzony do wej±¢
S multiplekserów M1-3 doª¡cza wej±ciow¡ magistral¦ danych D1-3 do wej±¢ przerzutników.
Dodatnie zbocze zegara zapisuje stan magistrali wewn¡trz przerzutników F0-3. Najstarszy (w
tej konwencji) bit D3 jest jednocze±nie wyprowadzany na szeregowe wyj±cie rejestru QS. Przed
kolejnym zboczem narastaj¡cym CLK sygnaª WRI przechodzi w stan wysoki doª¡czaj¡c poprzez
multipleksery wej±cia przerzutników F1-3 do wyj±¢ ich poprzedników w ªa«cuchu. Od tej pory
ukªad zaczyna dziaªa¢ analogicznie do rejestru przesuwnego wystawiaj¡c kolejne bity na wyj±cie
QS. Warto±¢ wpisywana do najmªodszego przerzutnika F0 jest nieistotna, gdy» na pocz¡tku
nast¦pnego cyklu pracy do rejestru zostanie ponownie równolegle wpisana zawarto±¢ wej±ciowej
magistrali danych. Na wyj±ciu QS rejestru otrzymujemy w ten sposób ci¡g bitów, ka»dy o
czasie trwania równym okresowi przebiegu zegarowego. Zbocza generowane przez ukªad na linii
danych s¡ przesuni¦te w fazie wzgl¦dem zbocz zegara o czas opó¹nienia przerzutnika F3.

2.8.2 "Deserializer" danych

Jak ju» wspomniano na wst¦pie, zadaniem bloku "deserializer'a" jest konwersja danych
z odbieranej przez ukªad postaci szeregowej na ko«cow¡ równolegª¡. Zgodnie z zaªo»eniami
projektu wyj±ciem ukªadu jest 8-bitowa magistrala synchroniczna taktowana przebiegiem ze-
garowym generowanym wewn¡trz ASIC'a. St¡d te» jako "naturalne" rozwi¡zanie ukªadowe
nasuwa si¦ 8-bitowy rejestr szeregowo-równolegªy generuj¡cy na swoich wyj±ciach peªny bajt
co osiem cykli gªównego zegara. Dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu komunikacja z zewn¦trznym urz¡-
dzeniem za pomoc¡ magistrali równolegªej odbywa si¦ o±miokrotnie wolniej w stosunku do
nominalnej cz¦stotliwo±ci przesyªu danych szeregowych (przykªadowo: w trybie 960 MHz "sin-
gle rate" ukªad transmituje dane z pr¦dko±ci¡ 960 Mbps, co, po konwersji na posta¢ równolegª¡,
daje 120 MBps, czyli jeden peªny bajt pojawiaj¡cy si¦ na wyj±ciach ukªadu co okres zegara
120 MHz). Szczegóªowa analiza pracy rejestru szeregowo-równolegªego ujawnia jednak pewien
problem. Otó» poprawnie skonwertowany bajt jest co prawda wystawiany na wyj±cie rejestru
co osiem okresów zegara, ale jest w takiej postaci utrzymywany na nich jedynie przez jeden
okres, gdy» pozostaªe siedem zajmuje przesuwanie odbieranych bitów na przynale»¡ce im po-
zycje. W podanym przykªadzie zawarto±¢ rejestru jest przesuwana co 1, 04 ns (okres zegara
960 MHz) i co taki czas zmienia si¦ stan wyj±¢. Istotna informacja (peªny bajt) pojawia si¦
osiem razy rzadziej (co 8, 32 ns), ale zewn¦trzny ukªad musi zd¡»y¢ j¡ odczyta¢ przed kolej-
nym przesuni¦ciem, czyli w czasie 1, 04 ns. Opó¹niony odczyt wyj±¢ spowodowaªby odebranie
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cz¦±ci (np. siedmiu) bitów bajtu n− 1 oraz cz¦±ci (jednego bitu) n-tego bajtu. Takie dziaªanie
niweluje korzy±¢ wynikaj¡c¡ z konwersji danych na posta¢ równolegª¡, gdy» zewn¦trzny ukªad
musi by¢ de facto zdolny do odczytu danych z pr¦dko±ci¡ odpowiadaj¡c¡ transmisji szeregowej
(w przykªadzie 960 MHz).

Rozwi¡zaniem problemu jest doª¡czenie do wyj±¢ rejestru szeregowo-równolegªego bufora
magistrali (czyli rejestru równolegªego) taktowanego zegarem o±miokrotnie wolniejszym w sto-
sunku do transmisji szeregowej. Jak zostaªo wspomniane, stany wyj±¢ bufora pozostaj¡ staªe
pomi¦dzy dodatnimi zboczami sygnaªu taktuj¡cego pozwalaj¡c w tym czasie na przesuwanie
bitów w rejestrze szeregowo-równolegªym w sposób niewidoczny dla zewn¦trznego urz¡dzenia.
Schemat ideowy poª¡czenia dwóch rejestrów przedstawia rysunek 2.64 (dla czytelno±ci pomi-
ni¦to cztery po±rednie przerzutniki).

Rysunek 2.64: "Deserializer" danych - schemat ideowy.

Bufor magistrali (przerzutniki F8-F15) jest taktowany przebiegiem CLK/8 o o±miokrotnie
ni»szej cz¦stotliwo±ci ni» gªówny sygnaª zegarowy CLK. Wytworzeniem wolniejszego przebiegu
zajmuje si¦ przedstawiony na rysunku 2.65 dzielnik cz¦stotliwo±ci. Wyst¡pienie o±miu zboczy
narastaj¡cych przebiegu CLK (pocz¡wszy od zbocza oznaczonego strzaªk¡ na rys. 2.65b) za-
peªnia rejestr szeregowo-równolegªy powoduj¡c wystawienie na jego wyj±ciach peªnego bajtu.
Równocze±nie pojawiaj¡ce si¦ zbocze narastaj¡ce przebiegu CLK/8 wpisuje ten bajt do reje-
stru równolegªego, sk¡d tra�a on na wyj±cia ukªadu. Nale»y zwróci¢ przy tym uwag¦, »e taki
"deserializer" nie zapewnia w »aden sposób kontroli transmisji, tzn. linia DS jest próbkowana
w sposób ci¡gªy niezale»nie od tego, czy s¡ ni¡ przesyªane dane. St¡d seria o±miu bitów, sta-
nowi¡ca w nadajniku jeden bajt, mo»e zosta¢ w dowolny sposób rozdzielona przez odbiornik
pomi¦dzy dwa kolejno po sobie nast¦puj¡ce bajty. Przykªadowo, gdyby pocz¡tek transmisji
danych przypadª na pierwsze narastaj¡ce zbocze CLK z rys. 2.65b, cztery pierwsze bity (plus
cztery poprzedzaj¡ce, nie zawieraj¡ce informacji) zostaªy by zapisane w jednym bajcie, za± czte-
ry kolejne stanowiªyby pocz¡tek drugiego. Taki sposób odczytu stanowi pewne utrudnienie dla
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logiki odbieraj¡cego dane ukªadu zewn¦trznego. Z drugiej strony pozwala to na zastosowanie
dowolnego protokoªu transmisji, zale»nego jedynie od urz¡dze« zewn¦trznych.

a)

b)

Rysunek 2.65: Dzielnik cz¦stotliwo±ci: a) schemat ideowy, b) przebiegi czasowe.

Znaczn¡ komplikacj¦ do opisanego wy»ej rozwi¡zania wnosi tryb odczytu "half-rate". W try-
bie "single-rate" jeden bit danych przypada na jeden okres zegara i do odczytu peªnej zawarto±ci
linii DS wystarczy praca ukªadu na zboczach narastaj¡cych. W przypadku trybu "half-rate" na
jeden okres przypadaj¡ dwa bity, co teoretyczne wymusza prac¦ rejestru na obu zboczach (rys.
2.66a). Z praktycznego punktu widzenia nie jest to rozwi¡zanie optymalne, gdy» podstawowy
element konstrukcji rejestru, przerzutnik, jest przewidziany do pracy na pojedynczym zboczu.
Rozwi¡zaniem problemu jest wytworzenie zegara komplementarnego CLK i próbkowanie da-
nych naprzemiennie zboczami narastaj¡cymi dwóch przebiegów (rys. 2.66b).

a) b)

Rysunek 2.66: Praca "deserializer'a" w trybie "half-rate": a) teoretyczne próbkowanie na obu
zboczach zegara, b) rozwi¡zanie praktyczne - próbkowanie naprzemienne prze-
biegami komplementarnymi.
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Z rysunku wynika, »e odebranie peªnego bajtu w trybie "half-rate" nast¦puje po czterech okre-
sach zegara (CLK lub CLK). St¡d potrzebne jest rozbicie o±miobitowego rejestru szeregowo-
równolegªego na dwa rejestry czterobitowe, taktowane komplementarnymi przebiegami zega-
rowymi. Schemat ukªadu "deserializer'a" do trybu "half-rate" przedstawia rysunek 2.67 (dla
czytelno±ci przedstawiono jedynie dwa pierwsze przerzutniki ka»dego z rejestrów).

Rysunek 2.67: "Deserializer" danych dla trybu "half-rate" - schemat ideowy.

Poniewa» odczyt danych odbywa si¦ naprzemiennie, jeden z rejestrów odczytuje jedynie
bity parzyste, a drugi nieparzyste. Gdyby rejestr do trybu "single-rate" (z rysunku 2.64) zo-
staª podzielony na dwa podrejestry skªadaj¡ce si¦ z przerzutników F0-3 jeden i F4-7 drugi, po
przeª¡czeniu trybu przesyªania zmieniªa by si¦ kolejno±¢ bitów na magistrali wyj±ciowej (np.
"01234567" w trybie "single-rate" i "02461357" w "half-rate"). Takie dziaªanie nie jest do-
puszczalne, jako »e tryb transmisji powinien by¢ niewidoczny dla urz¡dze« zewn¦trznych (poza
zmian¡ szybko±ci odczytu i zapisu danych). St¡d przerzutniki dla trybu "half-rate"zostaªy poª¡-
czone naprzemiennie tworz¡c ci¡gi F0, F2, F4, F6 oraz F1, F3, F5 i F7. Bufor magistrali w tym
trybie jest taktowany przebiegiem CLK/4 (komplementarnym do CLK/4 z rysunku 2.65a), jako
»e dzielnik nadal jest taktowany zegarem CLK, za± odbiór peªnego bajtu nast¦puje co cztery
okresy tego zegara.

Poª¡czenie obu trybów pracy w jednym bloku "deserializer'a" wymusiªo zastosowanie multi-
plekserów przeª¡czaj¡cych kolejno±¢ uªo»enia przerzutników F0-7 w ci¡gi. Schemat dziaªaj¡cego
w obu trybach ukªadu przedstawia rysunek 2.68 (dla uproszczenia przedstawione zostaªy jedy-
nie cztery pierwsze przerzutniki). W stanie niskim sygnaªu steruj¡cego wyborem trybu HR
multipleksery M1-M7 doª¡czaj¡ do wej±¢ przerzutników F0-7 wyj±cia ich bezpo±rednich po-
przedników tworz¡c ci¡g odpowiadaj¡cy przedstawionemu na rysunku 2.64. Multiplekser M8
doª¡cza do wej±¢ zegarowych nieparzystych przerzutników F1, F3... ten sam sygnaª CLK, który
taktuje przerzutniki parzyste. Analogicznie M9 pozwala buforowi magistrali na prac¦ z sygna-
ªem zegarowym CLK/8. Przeª¡czenie trybu (HR w stanie wysokim) przestawia bufor na sygnaª
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Rysunek 2.68: "Deserializer" danych pracuj¡cy w obu trybach - schemat ideowy.

CLK/4 i zmienia ukªad poª¡cze« przerzutników rejestru szeregowo-równolegªego. Przerzutnik
F1 zostaje równolegle z F0 doª¡czony do wej±cia szeregowego danych DS, za± wej±cia pozosta-
ªych przerzutników spi¦te wedªug schematu odpowiadaj¡cego pracy w trybie "half-rate" (rys.
2.67). Poprzez multiplekser M9 zanegowany sygnaª zegarowy CLK zostaje doprowadzony do
wej±¢ nieparzystych przerzutników. W ten sposób uzyskuje si¦ mo»liwo±¢ przeª¡czenia trybu i
poprawn¡ prac¦ bloku "deserializer'a" w obu z nich.

2.8.3 "Serializer" danych

Zamian¦ danych z postaci równolegªej na szeregow¡ umo»liwia opisany wcze±niej rejestr
równolegªo-szeregowy (rys. 2.62). Zostaª on w bloku "serializer'a" równie» rozszerzony poprzez
zastosowanie wej±ciowego bufora równolegªego, jednak z przyczyn nieco innych ni» miaªo to
miejsce w przypadku "deserializer'a" danych. Zmiany zachodz¡ce na liniach wej±ciowych D0-7
nie maj¡ praktycznie wpªywu na prac¦ rejestru równolegªo-szeregowego, gdy» jest on odª¡czony
od nich przez wi¦ksz¡ cz¦±¢ okresu pracy (rys. 2.63). Jedyn¡ krytyczn¡ chwil¡, gdy stan linii
wej±ciowych powinien by¢ ustalony jest moment wpisu równolegªego na pierwszym zboczu sy-
gnaªu CLK, jednak to samo zastrze»enie dotyczy bufora równolegªego. Z tego punktu widzenia
dodatkowy bufor nie jest konieczny do poprawnej pracy urz¡dzenia, jednak jego zastosowanie
wynika z mody�kacji podstawowej idei dziaªania wynikaj¡cych z pracy bloku w dwóch trybach
transmisji danych.

Sam rejestr równolegªo-szeregowy ulegª znacznym mody�kacjom wobec swojej ideowej po-
staci ze wzgl¦du na konieczno±¢ przeª¡czania trybów pracy. Dodatkowo idea zmiany poje-
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dynczego 8-bitowego ci¡gu przerzutników na dwa 4-bitowe, zastosowana w bloku "deseriali-
zer'a" nie jest tutaj tak prosto realizowalna. O ile dwa wej±cia 4-bitowych rejestrów szeregowo-
równolegªych mo»na poª¡czy¢ ze sob¡ równolegle, o tyle bezpo±rednie poª¡czenie wyj±¢ rejestrów
równolegªo-szeregowych nie jest mo»liwe. Dodatkowym problemem utrudniaj¡cym przeª¡cza-
nie pomi¦dzy pojedynczym ci¡giem 8-bitowym a dwoma 4-bitowymi s¡ multipleksery zmie-
niaj¡ce ukªad poª¡cze« z równolegªego na szeregowy, konieczne dla poprawnej pracy rejestru
równolegªo-szeregowego. Wprowadzenie dodatkowych multiplekserów przeª¡czaj¡cych ukªad prze-
rzutników, tak jak ma to miejsce w bloku "deserializer'a", spowodowaªoby znaczn¡ komplikacj¦
ukªadu. Z powy»szych wzgl¦dów w obu trybach pracy zastosowano staª¡ kon�guracj¦ dwóch
4-bitowych rejestrów pracuj¡cych z komplementarnymi przebiegami zegarowymi, za± wybór
trybu pracy odbywa si¦ poprzez zmian¦ cz¦stotliwo±ci tych przebiegów.

a)

b)

Rysunek 2.69: "Serializer" danych: a) schemat ideowy, b) przykªadowe przebiegi czasowe.

Rysunek 2.69a przedstawia schemat ideowy "serializer'a" z pomini¦ciem bufora magistra-
li wª¡czonego pomi¦dzy linie D0-7 a wej±cia ukªadu. Przykªadowe przebiegi czasowe zostaªy
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przedstawione na rys. 2.69b. Znajduj¡cy si¦ pocz¡tkowo w stanie niskim sygnaª WRI umo»li-
wia równolegªy zapis danych przez oba 4-bitowe rejestry. Poniewa» odst¦p pomi¦dzy zapisem
górnego i dolnego rejestru wynosi póª okresu zegara, dane wej±ciowe nie mog¡ si¦ przez ten
czas zmienia¢. St¡d konieczno±¢ zastosowania bufora magistrali, aby dodatkowo zabezpieczy¢
ukªad przed przekªamaniami. Dane bity na wyj±ciach QSA i QSB utrzymuj¡ si¦ przez peªen
okres zegara, jednak s¡ wzgl¦dem siebie przesuni¦te o póª okresu ze wzgl¦du na taktowanie
obu rejestrów przebiegami komplementarnymi. Wyj±ciowy multiplekser sterowany poziomem
sygnaªu CLK doª¡cza naprzemiennie wyj±cia rejestrów QSA i QSB do linii QS, stanowi¡cej
wyj±cie danych szeregowych.

a)

b)

Rysunek 2.70: Dzielnik cz¦stotliwo±ci "serializer'a": a) schemat ideowy, b) przebiegi czasowe.

Jak wida¢ z rysunku 2.69b, czas trwania pojedynczego bitu na linii szeregowej QS jest
równy poªowie okresu zegara CLK taktuj¡cego "serializer". Je»eli wi¦c do ukªadu zostanie do-
prowadzona bezpo±rednio cz¦stotliwo±¢ generowana przez p¦tl¦ fazow¡, b¦dzie on dziaªaª w
trybie "half-rate". W trybie "single-rate" czas trwania jednego bitu powinien by¢ równy okre-
sowi cz¦stotliwo±ci podstawowej. Doprowadzenie do ukªadu "serializer'a" zegara dwukrotnie
wolniejszego od podstawowego sprawi, »e bit na jego wyj±ciu b¦dzie miaª czas trwania równy
poªowie dwukrotnie dªu»szego okresu, czyli zgodny z zaªo»eniami trybu "single-rate". Wynika
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z tego nieco inna ni» w przypadku "deserializer'a" konstrukcja dzielnika cz¦stotliwo±ci (przed-
stawiona na rysunku 2.70).

Multiplekser M9 sterowany sygnaªem wyboru trybu HR decyduje o tym, czy na lini¦ ze-
garow¡ "serializer'a" CLK zostanie bezpo±rednio podany przebieg podstawowy z p¦tli fazowej
CLK_PLL (HR=0, tryb "half-rate") czy te» podzielony wst¦pnie przez przerzutnik F8 prze-
bieg dla trybu "single-rate". Przerzutniki F9 i F10 dziel¡ przebieg zegarowy "serializer'a" przez
cztery generuj¡c zegar CLK/4 wpisuj¡cy bajt do bufora magistrali. Bramka G1 na podstawie
przebiegów CLK/2 i CLK/4 generuje sygnaª WRI umo»liwiaj¡cy równolegªy wpis danych do
rejestru "serializer'a". Stan niski tego sygnaªu (rys. 2.70b) wyst¦puje co cztery cykle zegara
CLK i trwa przez jeden okres umo»liwiaj¡c wpis danych do obu rejestrów.



Rozdziaª 3

Projekt i symulacje transceiver'a

3.1 Budowa projektowanego ukªadu ASIC

Projektowany ASIC (Application Speci�c Integrated Circuit) jest ukªadem transceiver'a do
szybkiej komunikacji szeregowej. Zawiera w swojej strukturze zarówno nadajniki, jak i odbior-
niki. Z kolei gªównym elementem odbiornika jest ukªad odzyskiwania zegara i danych, który
zostaª opisany w podrozdziale 2.1. Uproszczony schemat blokowy ASIC'a przedstawiony jest
na rysunku 3.1. W skªad zaprojektowanego ukªadu wchodz¡ dwa bloki nadajnika oraz dwa

Rysunek 3.1: Schemat blokowy zaprojektowanego ASIC'a
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bloki odbiorników. W jednej chwili mo»e dziaªa¢ jednak tylko jedna para nadajnik-odbiornik, a
decyduje o tym sygnaª steruj¡cy EXT. Je±li sygnaª EXT jest w stanie wysokim, to w projekto-
wanym ukªadzie dziaªa nadajnik 2 z odbiornikiem 2, a ich sygnaªy szeregowe transmitowane s¡
na zewn¡trz za pomoc¡ buforów LVDS. Poniewa» u»yte w projekcie gotowe moduªy LVDS mog¡
pracowa¢ do cz¦stotliwo±ci kilkuset MHz, zostaªa dodana druga para nadajnik-odbiornik, po-
siadaj¡ca wewn¦trzne poª¡czenie danych szeregowych (dziaªa gdy EXT=0). Takie rozwi¡zanie
umo»liwia sprawdzenie dziaªania ukªadu dla cz¦stotliwo±ci ponad 1 GHz, gdy» nie ma mo»li-
wo±ci transmisji przebiegu o takiej cz¦stotliwo±ci na zewn¡trz ASIC'a. Oba wyj±cia przebiegu
testowego (fTEST1 i fTEST2), doª¡czane s¡ do dziaªaj¡cej aktualnie pary nadajnik-odbiornik
za pomoc¡ multipleksera sterowanego sygnaªem EXT. Koncepcja budowy samego nadajnika
i odbiornika przedstawione s¡ rozdziale 1.2. Dane wej±ciowe w postaci 8-bitowej magistrali
tra�aj¡ bezpo±rednio na oba ukªady nadajników, natomiast wyj±ciowy przebieg zegarowy gene-
rowany przez oba nadajniki jest multipleksowany tym samym sygnaªem EXT, który aktywuje
odpowiedni¡ par¦ nadajnik-odbiornik. W przypadku magistrali wyj±ciowej, wszystkie sygnaªy
danych wraz z przebiegiem zegarowym z obu odbiorników, multipleksowane s¡ za pomoc¡ sieci
bramek NAND (na schemacie blokowym nie zostaªo to uwzgl¦dnione) z wykorzystaniem sygna-
ªu steruj¡cego EXT. Bramki NAND wystarcz¡ w tym przypadku w roli multiplekserów, gdy»
nieaktywny ukªad odbiornika ustawia wszystkie swoje wyj±cia w stan wysoki.

Samo umieszczenie caªych bloków nadajnika i odbiornika to nie wszystko co znajduje si¦
w zaprojektowanym ASIC'u. Zawiera on wiele ukªadów pomocniczych oznaczonych na sche-
macie blokowym jednym wspólnym symbolem. W zaprojektowanym ukªadzie znajduj¡ si¦ dwa
bloki gªównego ukªadu polaryzuj¡cego: jeden dla obu nadajników i jeden dla odbiorników. Do
poprawnej pracy ukªadów polaryzuj¡cych wymagane s¡ rezystory ustalaj¡ce pr¡dy, doª¡czone
do ASIC'a w postaci elementów zewn¦trznych. Poniewa» do komunikacji na zewn¡trz ukªadu
wykorzystywane jest 11 buforów wyj±ciowych, oraz 9 buforów wej±ciowych dziaªaj¡cych w stan-
dardzie LVDS, wewn¡trz struktury projektowanego ukªadu zostaªo umieszczone ¹ródªo napi¦cia
referencyjnego1 potrzebne do pracy tych buforów. Jednocze±nie korzystaj¡c z dodatkowej funk-
cjonalno±ci tego ¹ródªa napi¦cia odniesienia, dodano mo»liwo±¢ pomiaru temperatury ASIC'u.
Wej±ciowe przebiegi referencyjne o cz¦stotliwo±ci 30 MHz podawane s¡ osobno dla odbiornika i
nadajnika. Poniewa» w ASIC'u wyst¦puj¡ po dwa takie bloki, przebiegi referencyjne podawane
s¡ na aktualnie dziaªaj¡c¡ par¦ nadajnik-odbiornik za pomoc¡ sieci bramek NAND. Jednocze-
±nie referencja w nieaktywnym nadajniku i odbiorniku zwierana jest do masy aby p¦tle fazowe
tam pracuj¡ce przeszªy na minimaln¡ cz¦stotliwo±¢ pracy. Takie dziaªanie pozwala zredukowa¢
moc pobieran¡ przez caªy zaprojektowany ukªad. Jedyn¡ mo»liwo±ci¡ obserwacji dziaªania p¦tli
fazowych s¡ dwa wyj±cia przebiegu testowego (fTEST1 i fTEST2) o podzielonej przez 64 cz¦sto-
tliwo±ci. Do sterowania trybami pracy nadajników i odbiorników wykorzystywane s¡ 3 sygnaªy

1projekt ukªadu napi¦cia odniesienia nie jest celem niniejszej pracy i podobnie jak bufor LVDS, zostaª on
wstawiony do projektu w postaci gotowego i dziaªaj¡cego moduªu
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steruj¡ce (z pomini¦ciem omówionego wcze±niej EXT), w których wyró»niamy HR do przeª¡-
czania ASIC'a w tryb "half-rate", oraz sygnaªy A1, A0 koduj¡ce na dwóch bitach 4 pr¦dko±ci
pracy zaprojektowanego ukªadu. W ka»dym z bloków nadajnika i odbiornika, wspomniane sy-
gnaªy steruj¡ce tra�aj¡ na ukªad logiki, zajmuj¡cy si¦ wypracowaniem odpowiednich lokalnych
sygnaªów steruj¡cych.

Rysunek 3.2: Maski technologiczne zaprojektowanego ASIC'a (420 × 140 µm2)

Rysunek 3.2 przedstawia wygl¡d masek technologicznych [28] caªego zaprojektowanego
ASIC'a. Wymiary ukªadu s¡ du»e tylko ze wzgl¦du na konieczno±¢ podª¡czenia 61 wyprowadze«
na zewn¡trz. Liter¡ A zostaªy oznaczone oba bloki odbiorników, przy czym podobnie jak na
schemacie blokowym, odbiornik znajduj¡cy si¦ po prawej stronie posiada wyprowadzone na ze-
wn¡trz wej±cie danych szeregowych. Pierwszy z gªównych ukªadów polaryzuj¡cych, oznaczony
symbolem B znajduje si¦ pomi¦dzy dwoma odbiornikami, dostarczaj¡c pr¡dów polaryzuj¡cych
potrzebnych do ich poprawnego dziaªania. Nadajniki s¡ prostsze konstrukcyjnie gdy» nie zawie-
raj¡ ukªadów CDR i s¡ oznaczone symbolem C. Podobnie jak w poprzednim przypadku, blok
le»¡cy po prawej stronie posiada wyj±cie szeregowe wyprowadzone na zewn¡trz ASIC'a. Drugi
z nadajników ª¡czy si¦ bezpo±rednio z jednym z odbiorników za pomoc¡ wewn¦trznej ±cie»ki
metalicznej. Drugi ukªad polaryzuj¡cy (D) dostarcza pr¡dów referencyjnych dla obu bloków
nadajnika i posiada identyczn¡ konstrukcj¦ jak blok B.

Projektowany ASIC, podobnie jak ka»dy inny ukªad tego typu, otoczony jest po obwodzie
padami kontaktowymi. Wi¦kszo±¢ z nich stanowi¡ w opisywanym przypadku bufory LVDS (40
wyprowadze«), pozostaªe to wyprowadzenia napi¦¢ zasilaj¡cych, sterowania, przebiegów testo-
wych i referencyjnych (21 wyprowadze«). Dla buforów LVDS koniecznym staªo si¦ zastosowanie
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wewn¦trznego napi¦cia odniesienia o warto±ci 1.2 V . Taki ukªad wraz z buforem napi¦ciowym
widoczny jest na layoucie jako blok G i wspóªpracuje on bezpo±rednio z drugim wtórnikiem na-
pi¦ciowym (F), buforuj¡cym napi¦ciowy sygnaª proporcjonalny do temperatury caªego ASIC'a.
Pad wyj±ciowy do pomiaru temperatury zostaª umieszczony w ±rodku struktury ukªadu póª-
przewodnikowego (obok bufora F) ze wzgl¦du na brak wolnego miejsca na obwodzie ASIC'a.
Staªe napi¦cie tam wyst¦puj¡ce nie sprawia problemów przy wykonaniu dªugiego poª¡czenia
mi¦dzy ASIC'iem a jego pªytk¡ bazow¡. Jak wida¢ na rysunku 3.2, wªa±ciwy ukªad transce-
iver'a zajmuje okoªo 70% (1.94 mm2) powierzchni caªego ASIC'a (2.64 mm2). Pozostaªe miejsce
zostaªo przeznaczone na kondensatory �ltruj¡ce napi¦cie zasilania, widoczne na rysunku ma-
sek technologicznych jako E. Wyprowadzenia zaprojektowanego ASIC'a przedstawione s¡ na
rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Wyprowadzenia (pady) zaprojektowanego ASIC'a. Oznaczenia: czerwony - zasi-
lanie, szary - masa, »óªty - wej±cie CMOS, morski - wyj±cie napi¦ciowe, poma-
ra«czowy - pr¡d referencyjny, niebieski - wej±cie LVDS, zielony - wyj±cie LVDS,
ró»owy - wej±cie przebiegu referencyjnego, biaªy - wyj±cie przebiegu testowego

Na rysunku 3.4 zostaªy przedstawione bramki NAND, pomocne przy multipleksowaniu ma-
gistrali danych z wyj±¢ obu odbiorników, oraz fragment gªównej magistrali danych biegn¡cej
przez caªy ASIC. Bramki oznaczone na layoucie jako B znajduj¡ si¦ symetrycznie w ±rodku mi¦-
dzy dwoma ukªadami odbiorników A. Gªówna magistrala danych (C) ze wzgl¦du na dªugo±¢
±cie»ek, reprezentuje sob¡ du»¡ pojemno±¢ do podªo»a. Na wyj±ciu bramek B musz¡ pracowa¢
dodatkowe inwertery o du»ych wymiarach aby przeªadowa¢ pojemno±¢ ±cie»ek magistrali da-
nych z cz¦stotliwo±ci¡ dochodz¡c¡ do 240 MHz. Przebieg zegarowy tworzony jest za pomoc¡
multipleksera D, zªo»onego z trzech bramek NAND i poprowadzony jest najkrótsz¡ drog¡ do
jednego z buforów wyj±ciowych LVDS, którego fragment wida¢ na rysunku jako blok E.
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Rysunek 3.4: Multipleksowanie magistrali danych na wyj±ciu odbiornika (420 × 140 µm2)

3.1.1 Plan masek technologicznych nadajnika

Koncepcja budowy nadajnika u»ywanego w zaprojektowanym ASIC'u przedstawiona jest w
podrozdziale 1.2.1, natomiast na rysunku 3.5 wida¢ maski technologiczne tego ukªadu. Detektor
fazy i cz¦stotliwo±ci oraz pompa ªadunkowa, wraz z potrzebnym do jej pracy wtórnikiem napi¦-
ciowym zostaªy oznaczone na layoucie symbolem A. Blok oznaczony liter¡ B zawiera oscylator

Rysunek 3.5: Maski technologiczne nadajnika (260 × 180 µm2)
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sterowany VCO960 wraz z ukªadem polaryzuj¡cym. Wida¢ tu tak»e dwa dodatkowe ukªady po-
dobne w konstrukcji do oscylatora jednak nie wytwarzaj¡ one oscylacji a jedynie przyczyniaj¡
si¦ do zapewnienia takiego samego otoczenia z obu stron VCO960. Drugi oscylator (SVCO)
wraz ze swoim ukªadem polaryzuj¡cym znajduje si¦ w obr¦bie bloku C. Konstrukcja jest tu
podobna jak w przypadku VCO960. Elementy oznaczone liter¡ D, wraz z mniejszymi rezy-
storami i kondensatorami, znajduj¡cymi si¦ w bezpo±rednim s¡siedztwie, stanowi¡ �ltr p¦tli
fazowej. Dzielnik sterowany, ustalaj¡cy stopie« podziaªu cz¦stotliwo±ci w sprz¦»eniu zwrotnym
p¦tli fazowej oznaczony jest symbolem E. Gªównym elementem nadajnika jest bufor wej±ciowy
("serializer") oznaczony liter¡ F. Na podstawie przebiegu dostarczonego przez p¦tl¦ fazow¡ za-
mienia on dane z równolegªej magistrali na posta¢ szeregow¡. Caªy blok nadajnika pracuje w
wielu trybach, a sygnaªy steruj¡ce potrzebne do jego pracy dostarczane s¡ prze blok logiki G.
Symbolem H oznaczone zostaªy fragmenty znajduj¡cych si¦ obok caªego ukªadu kondensatorów
�ltruj¡cych zasilanie.

3.1.2 Plan masek technologicznych odbiornika

Budowa odbiornika (przedstawiona w podrozdziale 1.2.2) opiera si¦ gªównie o koncepcj¦
dziaªania ukªadu odzyskiwania zegara i danych, a dokªadniej jest to CDR typu "burst mo-
de"(rozdziaª 2.1). Ukªad ten jest bardziej skomplikowany ni» nadajnik, a jego maski technolo-

Rysunek 3.6: Maski technologiczne odbiornika (300 × 210 µm2)
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giczne znajduj¡ si¦ na rysunku 3.6. Podobnie jak w nadajniku, pompa ªadunkowa i detektor
fazy znajduj¡ si¦ na skraju layoutu w obr¦bie bloku A. Oscylator sterowany VCO960 i jego
ukªad polaryzuj¡cy znajduj¡ si¦ w obszarze oznaczonym symbolem B. W przypadku odbiorni-
ka znajduj¡ si¦ tutaj a» 3 ukªady VCO960, linia opó¹niaj¡ca zªo»ona z takich samych bramek
jak oscylator i dodatkowe dwa bloki zapewniaj¡ce jednakowe otoczenie ka»dego z oscylatorów.
Jeden oscylator pracuje w p¦tli fazowej, a pozostaªe dwa konieczne s¡ do pracy ukªadu odzy-
skiwania zegara i danych. Drugi zestaw oscylatorów sterowanych (SVCO) znajduje si¦ wraz z
ukªadem polaryzuj¡cym w ramach bloku C. Elementy D stanowi¡ �ltr p¦tli fazowej, podob-
nie jak byªo to w ukªadzie nadajnika, a dzielnik sterowany oznaczony jest jako E. Wa»nym
elementem jest tutaj blok G, gdy» jest to ukªad synchronizacji. Generuje on na podstawie prze-
biegu danych sygnaªy wª¡czaj¡ce odpowiednie oscylatory. Rejestr wyj±ciowy ("deserializer")
oznaczony jest na layoucie symbolem F. Tworzy on równolegª¡ magistral¦ z szeregowych da-
nych podawanych na jego wej±cie. Logika steruj¡ca (H) jest identyczna jak w przypadku bloku
nadajnika, podobnie jak obecno±¢ kondensatorów �ltruj¡cych I.
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3.2 Ukªad odzyskiwania zegara i danych (CDR)

Ukªad odzyskiwania zegara i danych jest gªówn¡ cz¦±ci¡ odbiornika wchodz¡cego w skªad
projektowanego Transceiver'a. Spo±ród kilku kon�guracji opisanych pokrótce w podrozdzia-
le 2.1 do praktycznej realizacji zostaª u»yty CDR typu "burst mode". Schemat praktycznej
realizacji takiego ukªadu przedstawiony jest na rysunku 3.7. Poniewa» projektowany ASIC po-

Rysunek 3.7: Schemat praktycznej realizacji ukªadu CDR

siada 8 trybów pracy to wymagane s¡ dwa oscylatory sterowane (jak ju» zostaªo wspomniane
w podrozdziale 3.4). Sprawia to »e ukªad CDR tak»e jest podwójny. Jedn¡ jego cz¦±¢ stano-
wi¡ oscylatory VCO960, a drug¡ dwa oscylatory SVCO. Ukªad synchronizacji przedstawiony
w podrozdziale 3.7 steruje wszystkimi oscylatorami w zale»no±ci od sygnaªów steruj¡cych S3 i
HR. Gdy S3 jest w stanie wysokim pracuj¡ oscylatory VCO960, a gdy S3 jest w stanie niskim
to pracuj¡ oba SVCO. Nieaktywne oscylatory maj¡ na wej±ciach ENA stan niski co umo»liwia
wykonanie multipleksera na wyj±ciach oscylatorów (w stanie nieaktywnym znajduj¡ si¦ one w
stanie wysokim) za pomoc¡ jednej bramki NAND . Rol¦ t¡ peªni¡ G2 i G3, które w praktycznej
realizacji znajduj¡ si¦ w bloku rejestru wyj±ciowego ("deserializer'a"), opisanego w podrozdziale
3.11. Ze wzgl¦du na opó¹nienie jakie powstaje od pojawienia si¦ stanu wysokiego na wej±ciu
steruj¡cym ENA oscylatora, do pierwszego zbocza przebiegu na jego wyj±ciu, w ukªadzie CDR
dodana jest linia opó¹niaj¡ca DEL. Zawiera ona identyczne elementy jakie posiada oscylator w
torze przetwarzania sygnaªu steruj¡cego ENA, co zapewnia zgodno±¢ w fazie przebiegu zegaro-
wego i danych. Dodatkowa bramka G1, pracuj¡ca jako inwerter daje takie same opó¹nienie na
linii danych co G2 i G3 na zegarze. Na wej±cia sterowania napi¦ciowego wszystkich oscylatorów
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podawane jest napi¦cie Vo z wyj±cia p¦tli fazowej. Poniewa» p¦tla zawiera dokªadnie takie same
oscylatory VCO960 i SVCO, to gdy uzyska ona synchronizacj¦, daj¡c na wyj±ciu stabiln¡ cz¦-
stotliwo±¢, zagwarantuje to prac¦ oscylatorów w ukªadzie CDR te» na tej cz¦stotliwo±ci. Wa»ne
jest tylko aby oscylatory z p¦tli i z ukªadu CDR byªy identyczne, umieszczone blisko siebie i
pracowaªy w takich samych warunkach.

Maski technologiczne ukªadu odzyskiwania zegara i danych przedstawione zostaªy na rysun-
ku 3.8. Oscylatory oznaczone jako A (na górze VCO960, na dole SVCO) pracuje w p¦tli fazowej i
daj¡ mo»liwo±¢ generacji stabilnego przebiegu zegarowego o cz¦stotliwo±ci 120/240/480/960 MHz

(w zale»no±ci od trybu pracy). Dzi¦ki p¦tli fazowej nast¦puje powielenie cz¦stotliwo±ci wzorco-
wej, a dodatkowo sygnaª napi¦ciowy steruj¡cy oscylatorem w p¦tli fazowej pozwala na prac¦
dwóch kolejnych oscylatorów tworz¡cych CDR. S¡ to oscylatory oznaczone jako B gdy ukªad

Rysunek 3.8: Maski technologiczne ukªadu CDR (130 × 125 µm2)
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pracuje w trybie 960 MHz, lub oscylatory G, gdy ukªad pracuje w pozostaªych trybach. Wa»-
nym elementem CDR'u jest blok synchronizacji oznaczony na layoucie jako E, gdy» na pod-
stawie przebiegu danych oraz sygnaªów steruj¡cych wª¡cza on naprzemiennie jeden z oscylato-
rów B lub jeden z oscylatorów G (zale»nie od trybu pracy ASIC'a). Poniewa» praca w trybie
960 MHz, ze wzgl¦du na du»¡ cz¦stotliwo±¢ jest bardziej krytyczna ni» pozostaªych trybów,
zaraz obok oscylatorów B, znajduje si¦ linia opó¹niaj¡ca C. Zªo»ona jest ona w istocie z takich
samych bramek jak oscylator sterowany i ma za zadanie wyrówna¢ ró»nic¦ mi¦dzy przebiegiem
zegarowym a danymi powstaª¡ z niezerowego czasu startu oscylatora. Wa»na jest tutaj tez dªu-
go±¢ ±cie»ek, wi¦c ±cie»ki doprowadzaj¡ce sygnaª ENA dla oscylatorów VCO960 zostaªy celowo
zawini¦te (w okolicy bloków B), aby ich dªugo±¢ byªa równa poª¡czeniu danych id¡cemu od
ukªadu synchronizacji do linii opó¹niaj¡cej C. Dodatkowe bloki D i H wygl¡daj¡ce identycznie
jak odpowiadaj¡ce im oscylatory maj¡ za zadane zapewni¢ jednakowe otoczenie na layoucie
dla wszystkich oscylatorów (ka»dy z nich po obu stronach ma te same elementy). Ostatnim
elementem ukªadu CDR jest blok oznaczony jako F, peªni on jednocze±nie funkcj¦: tworzenia
przebiegu zegarowego na podstawie obu aktualnie dziaªaj¡cych oscylatorów (oscylatory B al-
bo G), próbkowania danych tym przebiegiem i zamian¦ ich na posta¢ równolegª¡. To ostatnie
zadanie nie wchodzi w zakres dziaªania ukªadu CDR jednak na layoucie jest to jeden blok.
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Rysunek 3.9: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwóch oscylatorów (w trybie
"single-rate"). Symulacje schematu

Na rysunku 3.9 wida¢ wyniki symulacji ukªadu CDR bez uwzgl¦dnienia elementów paso»yt-
niczych (R i C), dla trybu pracy "single-rate". Symulacje przeprowadzone s¡ dla cz¦stotliwo±ci



Ukªad odzyskiwania zegara i danych (CDR) 103

960 MHz, pracuj¡ wtedy oscylatory VCO960. Dane wej±ciowe s¡ w postaci "100100....", co
daje sygnaª o wypeªnieniu 33%. Przebiegi z ukªadu synchronizacji wª¡czaj¡ naprzemiennie oba
oscylatory. Ka»dy z nich generuje fragment przebiegu zegarowego, gdy na jego wej±ciu ENA
panuje stan wysoki. Po ka»dej zmianie sygnaªu ENA w stan wysoki przebieg rozpoczyna si¦ od
pocz¡tku zboczem opadaj¡cym. Pozwala to unikn¡¢ przesuni¦cia fazowego przebiegu danych
wzgl¦dem przebiegu zegarowego nawet gdy cz¦stotliwo±¢ w odbiorniku jest nieznacznie ró»na
od tej z jak¡ nadajnik wytworzyª dane. Oba wyj±cia oscylatorów s¡ multipleksowane za pomoc¡
bramki NAND, tworz¡c jeden przebieg zegarowy. Górne krzywe z rysunku 3.9 pokazuj¡ przebiegi
z ukªadu synchronizacji, które tra�aj¡ na wej±cia ENA obu oscylatorów. Na wyj±ciu oscylato-
rów pojawiaj¡ si¦ przebiegi (±rodkowe krzywe) w takt tych sygnaªów steruj¡cych. Na dolnej
krzywej wida¢ odzyskany przebieg zegarowy z wyj±cia bramki G2. Po uwzgl¦dnieniu elementów
paso»ytniczych (R i C) dziaªanie ukªadu jest przedstawione na rysunku 3.10. Przebiegi zegarowe
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Rysunek 3.10: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwóch oscylatorów (w trybie
"single-rate"). Symulacje po narysowaniu layoutu

po narysowaniu layoutu, wygl¡daj¡ lepiej. Poprawia si¦ wypeªnienie przebiegu zegarowego. Po-
wodem tego jest ponowne dopasowanie wymiarów elementów po narysowaniu pierwszej wersji
layoutu, aby zniwelowa¢ w najwi¦kszym mo»liwym stopniu, wpªyw dodatkowych pojemno±ci i
rezystancji w ukªadzie. Problem "nierównego" (póªokresy nie s¡ równe) przebiegu zegarowego
jest wynikiem niemo»no±¢ wytworzenia sygnaªów synchronizacji, w taki sposób aby jeden byª
dokªadnie negacj¡ drugiego. Przez to oscylator wª¡czany sygnaªem synchronizacji, wyst¦puj¡-
cym wcze±niej w fazie (sygnaª VCO960_B), skraca pierwszy póªokres przebiegu, bezpo±rednio
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po wª¡czeniu, a wydªu»a ostatni póªokres bezpo±rednio przed wyª¡czeniem.

Porównanie zale»no±ci fazowych mi¦dzy przebiegiem danych wychodz¡cym z linii opó¹nia-
j¡cej DEL, a przebiegami na wyj±ciach obu oscylatorów VCO960, dla symulacji schematu i z
uwzgl¦dnieniem elementów paso»ytniczych, przedstawione jest na rysunku 3.11. Przebiegi na
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Rysunek 3.11: Zale»no±ci fazowe mi¦dzy sygnaªem danych a odzyskanym zegarem (w trybie
"single-rate"). U góry - symulacje schematu, na dole - po uwzgl¦dnieniu ele-
mentów paso»ytniczych

dole, dla symulacji z uwzgl¦dnieniem elementów paso»ytniczych maj¡ lepsz¡ zgodno±¢ fazy ni»
dla symulacji samego schematu. Jest to wynikiem wspomnianego wcze±niej dopasowania wy-
miarów po narysowaniu layoutu. Próbkowanie danych w dalszej cz¦±ci ukªadu mo»e odbywa¢
si¦ bez »adnego problemu na zboczu opadaj¡cym przebiegu zegarowego. Dla pozostaªych try-
bów pracy (120/240/480 MHz) dziaªaj¡ oscylatory SVCO, dokªadnie w analogiczny sposób.
Ze wzgl¦du na mniejsz¡ cz¦stotliwo±¢ pracy, wpªyw nierównych sygnaªów synchronizacji jest
znacznie mniejszy.

W przypadku pracy ukªadu w trybie "half-rate", przebiegi generowane przez ukªad synchro-
nizacji s¡ podzielone przez 4 i synchronizacja nie mo»e wyst¦powa¢ tak cz¦sto jak ma to miejsce
w trybie "single-rate". Dane wej±ciowe mog¡ mie¢ maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ 960 MHz (przy
nadawaniu "10101..."). Oscylatory nie mog¡ si¦ przeª¡cza¢ przy ka»dej zmianie danych (mak-
symalnie co póª okresu), poniewa» do poprawnego wytworzenia przebiegu zegarowego, ka»dy
z nich musi by¢ wª¡czony co najmniej przez jeden peªny okres. Analogiczne przebiegi na wyj-
±ciu ukªadu dziaªaj¡cego w trybie "half-rate" przedstawione s¡ na rysunku 3.12. Symulacje nie
uwzgl¦dniaj¡ wpªywu elementów paso»ytniczych. Podobnie jak w trybie "single-rate" tworzony
przebieg zegarowy ma nierówne wypeªnienie, wynikaj¡ce z braku komplementarno±ci sygnaªów
synchronizacji. Po uwzgl¦dnieniu wpªywu elementów paso»ytniczych ukªad zachowuje si¦ tak
jak na rysunku 3.13. Dziaªanie jest lepsze ni» wynika to z symulacji samego schematu.
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Rysunek 3.12: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwóch oscylatorów (w trybie
"half-rate"). Symulacje schematu
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Rysunek 3.13: Tworzenie przebiegu zegarowego na podstawie dwóch oscylatorów (w trybie
"half-rate"). Symulacje po narysowaniu layoutu
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Na rysunku 3.14 zostaªo przedstawione porównanie zale»no±ci fazowych mi¦dzy przebiegiem
danych a przebiegiem zegarowym dla przypadku symulacji schematu i symulacji po uwzgl¦d-
nieniu elementów paso»ytniczych. W tym trybie "half-rate", ze wzgl¦du na du»¡ cz¦stotliwo±¢
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Rysunek 3.14: Zale»no±ci fazowe mi¦dzy sygnaªem danych a odzyskanym zegarem (w trybie
"half-rate"). U góry - symulacje schematu, na dole - po uwzgl¦dnieniu elemen-
tów paso»ytniczych

pracy, przebieg zegarowy wzgl¦dem przebiegu danych mo»e si¦ przesuwa¢ mi¦dzy kolejnymi
punktami synchronizacji (zmianami sygnaªów synchronizacji). Po narysowaniu layoutu przebie-
gi wygl¡daj¡ lepiej, jednak gdy zostan¡ tutaj uwzgl¦dnione rozrzuty technologiczne, to ukªad
CDR w tym trybie pracy mo»e nie dziaªa¢ prawidªowo.
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3.3 Ukªady p¦tli fazowej

W projektowanym ASIC'u p¦tla fazowa zajmuje si¦ powielaniem cz¦stotliwo±ci. Generuje
ona przebiegi potrzebne do ukªadu odzyskiwania zegara i danych. Cz¦stotliwo±¢ przebiegu re-
ferencyjnego, podawanego na detektor fazy i cz¦stotliwo±ci, wynosi w opisywanej p¦tli fazowej
30 MHz. Warto±¢ ta podyktowana byªa ªatw¡ dost¦pno±ci¡ stabilnych generatorów kwarcowych
oraz mo»liwo±ci¡ zastosowania, prostych w realizacji dzielników, przez 4, 8, 16 i 32. Pozwala to
uzyska¢, ustalone wcze±niej, powielone cz¦stotliwo±ci pracy wynosz¡ce 120 MHz, 240 MHz,
480 MHz i 960 MHz, bez konieczno±ci stosowania skomplikowanego dzielnika np. przez 40.
Podstaw¡ zastosowania z pozoru dziwnych cz¦stotliwo±ci pracy byªa idea wykorzystania projek-
towanego Transceiver'a (w przyszªo±ci) do realizacji transmisji High Speed po magistrali USB,
gdzie cz¦stotliwo±¢ pracy to dokªadnie 480 MHz. Pozostaªe tryby pracy to pod wielokrotno±ci
i wielokrotno±ci warto±ci 480 MHz. Na rysunku 3.15 wida¢ schemat blokowy zastosowanej w
praktyce p¦tli fazowej. Budowa ukªadu jest podobna do opisywanej w rozdziale teoretycznym

Rysunek 3.15: Uproszczony schemat blokowy zastosowanej w praktyce p¦tli fazowej

(podrozdziaª 2.2) idei dziaªania p¦tli fazowej, jednak posiada kilka mody�kacji zwi¦kszaj¡cych
jej funkcjonalno±¢. Przebieg referencyjny podawany jest na wej±cie detektora fazy i cz¦stotliwo-
±ci (PFD) z zewn¦trznego oscylatora, poprzez zwykªe wej±cie CMOS (single-ended). Na drugie
wej±cie PFD tra�a podzielony przebieg z dzielnika tak»e o cz¦stotliwo±ci docelowej 30 MHz,
który uzyskiwany jest dla ró»nych trybów pracy poprzez sterowanie stopniem podziaªu. Detek-
tor fazy i cz¦stotliwo±ci, porównuj¡c oba przebiegi na swoich wej±ciach, generuje odpowiednie
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impulsy dla pompy ªadunkowej. Ta z kolei, na podstawie impulsów wej±ciowych, wstrzykuje
na �ltr p¦tli odpowiedni pr¡d. W roli �ltru dolnoprzepustowego pracuje klasyczna, spotykana
w literaturze kon�guracja, jednak zostaªa uzupeªniona o dodatkowy obwód RC (kondensator
C3 i rezystor R2). Ma to ograniczy¢ amplitud¦ krótkich szpilek napi¦cia pojawiaj¡cych si¦ na
wyj±ciu �ltru i poprawi¢ prac¦ oscylatorów. Ze wzgl¦du na wiele trybów pracy, w p¦tli fazowej
pracuj¡ dwa oscylatory sterowane (dla cz¦stotliwo±ci 960 MHz i drugi przeª¡czany z trybami
120 MHz, 240 MHz i 480 MHz), wraz ze swoimi ukªadami polaryzuj¡cymi. W danej chwili
pracuje jednak tylko jeden oscylator, daj¡c na wyj±ciu jedn¡ z wymienionych cz¦stotliwo±ci. Za
odpowiednie przestawienie dzielnika oraz wª¡czenie odpowiedniego oscylatora odpowiedzialny
jest ukªad logiki, który nie zostaª uwzgl¦dniony na schemacie 3.15. Dla uproszczenia rysunku
wszystkie sygnaªy steruj¡ce przedstawione s¡ w formie magistrali steruj¡cej. Do poprawnej pra-
cy p¦tli wymagane s¡ tak»e pr¡dy referencyjne, które zapewnia gªówny ukªad polaryzacyjny
(podrozdziaª 3.9). Pompa ªadunkowa wymaga pr¡du 12.5 µA, a bufor w niej pracuj¡cy 25 µA.
Oba oscylatory polaryzowane s¡ pr¡dem 5 µA.

Przy projektowaniu p¦tli fazowej, wa»ne jest rozmieszczenie poszczególnych jej bloków na
rysunku masek technologicznych. Rysunek 3.16 przedstawia wygl¡d masek technologicznych
wszystkich podukªadów p¦tli fazowej na przykªadzie nadajnika (jest on prostszy ideowo, po-
niewa» nie zawiera ukªadu odzyskiwania zegara i danych, a zatem pozwoli lepiej pokaza¢ kon-
strukcj¦ samej p¦tli). Blok oznaczony liter¡ A stanowi detektor fazy i cz¦stotliwo±ci. Le»y on
zaraz obok pompy ªadunkowej, reprezentowanej na rysunku symbolem B. Takie uªo»enie jest
bardzo wa»ne z punktu widzenia poª¡cze« sygnaªów mi¦dzy nimi. Ka»de z wyj±¢ detektora fazy
musi by¢ obci¡»one tak¡ sam¡ pojemno±ci¡, aby nie powstawaªy opó¹nienia mi¦dzy sygnaªami
steruj¡cymi, które pó¹niej b¦d¡ powodem waha« napi¦cia na �ltrze. Dodatkowo takie uªo»enie
detektora fazy pozwala w ªatwy sposób podª¡czy¢ zewn¦trzn¡ cz¦stotliwo±¢ referencyjn¡. Blok
C jest ukªadem polaryzuj¡cym dla oscylatora VCO960, który na layoucie oznaczony jest liter¡
D i zajmuje miejsce pozwalaj¡ce w ªatwy sposób podª¡czy¢ jego wyj±cie do dzielnika p¦tli F i
rejestru wej±ciowego K2. Oscylator sterowany jest bardzo wa»nym ukªadem dla dziaªania p¦-
tli, dlatego bezpo±rednio obok niego zostaªy narysowane dwa identyczne bloki E, zapewniaj¡ce
jednakowe otoczenie z obu jego stron. Konstrukcyjnie elementy E s¡ to»same z oscylatorem
VCO960, jednak nie generuj¡ one przebiegu prostok¡tnego (sprz¦»enie zwrotne jest odpi¦te), a
utrzymuj¡ caªy czas jeden ze stanów logicznych. Elementy pasywne oznaczone liter¡ G stano-
wi¡ �ltr p¦tli fazowej, poªo»one s¡ one w bezpo±rednim s¡siedztwie ukªadu pompy ªadunkowej
i bloków polaryzuj¡cych oba oscylatory, na które tra�a napi¦cie wolnozmienne z wyj±cia �ltru.
Liter¡ H oznaczone zostaªy fragmenty ukªadu polaryzuj¡cego dla drugiego oscylatora (SVCO).
Ukªad ten jest znacznie wi¦kszy ni» jego odpowiednik dla oscylatora VCO960, poniewa» zawiera

2Rejestr wej±ciowy ("serializer") - jest cz¦±ci¡ nadajnika dziaªaj¡cego w obr¦bie projektowanego Transce-
iver'a. Na rysunku 3.16 wida¢ tylko fragment tego ukªadu, gdy» nie ma on bezpo±redniego wpªywu na opisywan¡
tutaj p¦tl¦ fazow¡. Dokªadny opis "serializer'a" zawarty jest w podrozdziaªach 2.8 oraz 3.12.
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Rysunek 3.16: Maski technologiczne p¦tli fazowej na przykªadzie nadajnika (170 × 150 µm2)

rezystory o du»ych warto±ciach, zajmuj¡ce sporo miejsca i dodatkowe klucze do zmiany trybów
pracy. W bezpo±rednim s¡siedztwie ukªadu polaryzuj¡cego H znajduj¡ si¦ oscylator I oraz dwa
bloki J zapewniaj¡ce mu jednakowe otoczenie z obu stron. W centrum layoutu znajduje si¦
dzielnik sterowany, oznaczony na rysunku liter¡ F.

3.3.1 P¦tla fazowa z oscylatorem 960 MHz

Gdy p¦tla dziaªa w trybie 960 MHz, to jest wª¡czony oscylator VCO960, a na wyj±ciu SVCO
panuje zawsze stan wysoki. Dzi¦ki odpowiednim sygnaªom steruj¡cym, dzielnik ustawiony jest
na podziaª przez 32, zapewniaj¡c na swoim wyj±ciu cz¦stotliwo±¢ 30 MHz. Na rysunku 3.17
wida¢ wyniki symulacji bez uwzgl¦dnienia elementów paso»ytniczych. Na starcie oscylator gene-
ruje dowoln¡ cz¦stotliwo±¢ mieszcz¡c¡ si¦ w przedziale jego pracy. Zale»y to gªównie od napi¦cia
jakie ustawi si¦ na �ltrze w momencie startu ukªadu. Detektor fazy wraz z pomp¡ ªadunko-
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Rysunek 3.17: Synchronizacja p¦tli fazowej bez uwzgl¦dniania elementów paso»ytniczych

w¡ dbaj¡ o to, aby napi¦cie na �ltrze przyj¦ªo warto±¢, która daje na oscylatorze przebieg
960 MHz. Napi¦cie na �ltrze ulega zmianom do momentu a» przebieg podzielony przez 32 i
referencyjny nie b¦d¡ zgodne w cz¦stotliwo±ci i fazie. W tym przypadku synchronizacja nast¦-
puje po czasie okoªo 0.8 µs. Po narysowaniu layoutu i ekstrakcji elementów paso»ytniczych, czas
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Rysunek 3.18: Synchronizacja p¦tli fazowej po ekstrakcji elementów paso»ytniczych

synchronizacji oraz odpowiadaj¡cy mu poziom napi¦cia na �ltrze b¦dzie inny. P¦tla uzyskuje
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synchronizacj¦ po czasie 1 µs, a poziom napi¦cia na �ltrze zmieni si¦ z warto±ci 0.894 V na
1.335 V . Wynika to mi¦dzy innymi z oscylatora, który po ekstrakcji elementów paso»ytniczych
osi¡ga ni»sz¡ cz¦stotliwo±¢ maksymaln¡ dla tego samego sterowania. Napi¦cie steruj¡ce usta-
li si¦ zatem na wy»szym poziomie, aby da¢ na wyj±ciu wolniejszego oscylatora odpowiedni¡
cz¦stotliwo±¢. P¦tla fazowa po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych ró»ni si¦ stabilno±ci¡
napi¦cia steruj¡cego VCO w stosunku do symulacji samego schematu. Na rysunku 3.19 wida¢
porównanie obu symulacji, poprzez dokªadn¡ obserwacj¦ napi¦cia na �ltrze w momencie gdy
p¦tla osi¡gnie ju» synchronizacj¦. Przewa»nie po narysowaniu masek technologicznych dziaªanie
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Rysunek 3.19: Wpªyw elementów paso»ytniczych na dziaªanie p¦tli fazowej. Oba wykresy zo-
staªy przedstawione w jednakowej skali napi¦cia o rozpi¦to±ci 30 mV

ukªadu ulega pogorszeniu, tak jest te» w tym przypadku, a stabilno±¢ generowanego przez p¦tl¦
napi¦cia steruj¡cego oscylator zale»y w du»ej mierze od parametrów u»ytego �ltru. Ostatecznie
z porównania na rysunku 3.19 wynika, »e po ekstrakcji elementów paso»ytniczych zachowanie
ukªadu jest porównywalne z symulacjami samego schematu. Jest to efektem kilkukrotnej mo-
dy�kacji parametrów �ltru ju» po narysowaniu layoutu caªej p¦tli i wst¦pnych symulacjach.
Dla przykªadu: pojemno±¢ C3 zostaªa zmody�kowana ze 100 fF na warto±¢ okoªo 60 fF , gdy»
pojemno±¢ do podªo»a ±cie»ki podª¡czonej do tego kondensatora okazaªa si¦ by¢ rz¦du 40 fF .
Bardzo wa»ne jest uwzgl¦dnienie w symulacjach wszystkich elementów paso»ytniczych gdy»,
w rzeczywistym ukªadzie nie da si¦ unikn¡¢ pojemno±ci paso»ytniczych i rezystancji poª¡cze«,
przez które ukªad nigdy nie zadziaªa tak jak w symulacjach samego schematu.

Zastosowany w p¦tli fazowej �ltr, ró»ni si¦ od klasycznego spotykanego w literaturze rozwi¡-
zania, dodatkowym obwodem RC, zrealizowanym na elementach C3 i R2. Krótka staªa czasowa,
wprowadzana przez ten obwód pozwala ograniczy¢ amplitud¦ szpilek powstaªych przy przeª¡-
czaniu tranzystorów w pompie ªadunkowej. Na rysunku 3.20 wida¢ zachowanie p¦tli fazowej
(peªne przebiegi napi¦cia na �ltrze oraz zbli»enie w obszarze synchronizacji) w sytuacji z peªnym
�ltrem i gdy pomini¦te zostan¡ elementy C3 i R2. W obu przypadkach symulacje uwzgl¦dniaj¡
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wpªyw elementów paso»ytniczych. Dodatkowa pojemno±¢ i rezystancja wpªywa pozytywnie na
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Rysunek 3.20: Wpªyw dodatkowego �ltru R2-C3 na dziaªanie p¦tli fazowej. Porównanie do
klasycznego rozwi¡zania z pomini¦ciem rezystancji R2 i pojemno±ci C3

dziaªanie ukªadu, jednak zwi¦kszanie warto±ci pojemno±ci C3 powoduje powstawanie dªugofa-
lowych oscylacji napi¦cia steruj¡cego i przez to wydªu»ony jest czas synchronizacji caªej p¦tli.
Dobrane na drodze symulacji warto±ci okazaªy si¦ optymalne.

Samo uwzgl¦dnienie layoutu w symulacjach to nie wszystko, gdy» takie dziaªanie zakªa-
da idealne wymiary tranzystorów. W celu przeprowadzenia symulacji, oddaj¡cych w jak naj-
lepszym stopniu rzeczywiste zachowanie ukªadu, nale»y skorzysta¢ z metody Monte Carlo3.
Wyniki symulacji dla kilku przypadków uwzgl¦dniaj¡cych statystyczne rozrzuty technologiczne
przedstawione s¡ na rysunku 3.21. W zale»no±ci jakie dokªadnie wymiary elementów zostaªy
wylosowane zachowanie p¦tli mo»e by¢ ró»ne. Zmieniaj¡ si¦ czasy synchronizacji, tak »e dla
niektórych przypadków s¡ one rz¦du 0.8 µs, dla innych 1 µs, a jeszcze innych nawet 1.5 µs.
Mo»e by¢ to spowodowane zmian¡ wymiarów tranzystorów ¹ródªa pr¡dowego, przez co pom-
pa ªadunkowa pracuje na mniejszym pr¡dzie, lub mody�kacj¡ rezystancji i pojemno±ci �ltru
itp. Zmiana wymiarów tranzystorów wpªywa na pojemno±¢ bramki tranzystora, a ta z kolei na

3Monte Carlo - terminem tym w niniejszej pracy, okre±lane s¡ symulacje w których tranzystory oraz inne
elementy obarczone s¡ statystycznym rozrzutem wymiarów. Jest to symulacja rozrzutów technologicznych jakie
mog¡ powsta¢ podczas produkji ukªadu na podstawie narysowanych masek.
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Rysunek 3.21: Kilka przykªadów symulacji statystycznych rozrzutów technologicznych

szybko±¢ jego dziaªania, co mo»na zauwa»y¢ na przykªadzie oscylatora sterowanego. Przejawia
si¦ to zmian¡ napi¦cia steruj¡cego jakie panuje na �ltrze p¦tli fazowej w momencie osi¡gni¦cia
przez ni¡ synchronizacji. Dla niektórych przypadków napi¦cie to ma mniejsz¡ warto±¢ ni» wyni-
ka to z symulacji na poprawnych wymiarach elementów, co oznacza »e oscylator dziaªa szybciej
ni» zostaªo to zaªo»one podczas projektowania. Dla innych przypadków napi¦cie na �ltrze jest
wi¦ksze ni» symulowana wcze±niej warto±¢ 1.335 V , co oznacza »e oscylator dziaªa ogólnie z
ni»sz¡ cz¦stotliwo±ci¡ i podbicie napi¦cia pozwala uzyska¢ poprawn¡ cz¦stotliwo±¢ wyj±ciow¡.

Caªa p¦tla fazowa podczas stabilnej pracy z cz¦stotliwo±ci¡ referencyjn¡ 30 MHz i mno»-
nikiem przez 32, pobiera pr¡d 1.279 mA, a po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych pobór
pr¡du ro±nie do 1.475 mA.

3.3.2 P¦tla fazowa z oscylatorem sterowanym 120/240/480 MHz

Gdy p¦tla dziaªa w jednym z trybów 120/240/480 MHz to oscylator VCO960 jest wtedy
wyª¡czony a na jego wyj±ciu panuje stan wysoki. Na wyj±ciu drugiego oscylatora (SVCO) ge-
nerowany jest przebieg o okre±lonej cz¦stotliwo±ci, ustalonej przez jeden z jego trzech trybów
pracy. Dzielnik sterowany w p¦tli fazowej zawsze ustawiony jest tak aby na jego wyj±ciu po-
jawiaª si¦ przebieg rz¦du 30 MHz niezale»nie od sygnaªu na wyj±ciu SVCO. Na rysunku 3.22
wida¢ przebieg napi¦cia na �ltrze p¦tli fazowej, w przypadku symulacji schematu i symulacji
z uwzgl¦dnieniem elementów paso»ytniczych dla trybu 120 MHz. P¦tla fazowa synchronizuje
si¦ po czasie rz¦du 600 ns, a po narysowaniu masek technologicznych warto±¢ ta wzrasta do
okoªo 800 ns. Pobór pr¡du przez p¦tl¦ fazow¡ dziaªaj¡c¡ w tym trybie wynosi 375 µA, a po
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Rysunek 3.22: Synchronizacja p¦tli fazowej 120 MHz. Symulacje schematu i po ekstrakcji
elementów paso»ytniczych

uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych wzrasta do 419 µA. Podobnie zachowuje si¦ p¦tla w
trybie 240 MHz (rysunek 3.23), z tym »e stan synchronizacji osi¡gany jest po czasie okoªo
1200 ns (w symulacjach schematu), a po uwzgl¦dnieniu narysowanych masek technologicznych
czas ten jest równy okoªo 1000 ns. W tym konkretnym przypadku elementy paso»ytnicze wpªy-
waj¡ pozytywnie na zachowanie p¦tli, co skraca czas po którym ustala si¦ napi¦cie na �ltrze. W
trybie 240 MHz ukªad p¦tli fazowej pobiera pr¡d 496 µA, a elementy paso»ytnicze sprawiaj¡
wzrost tej warto±ci do 557 µA.

Dziaªanie p¦tli w trybie 480 MHz przedstawione jest na rysunku 3.24, podobnie jak w
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Rysunek 3.23: Synchronizacja p¦tli fazowej 240 MHz. Symulacje schematu i po ekstrakcji
elementów paso»ytniczych
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Rysunek 3.24: Synchronizacja p¦tli fazowej 480 MHz. Symulacje schematu i po ekstrakcji
elementów paso»ytniczych

przypadku poprzedniego trybu, czas synchronizacji po narysowaniu layoutu (okoªo 600 ns) jest
krótszy od czasu potrzebnego na ustalenie si¦ napi¦cia na �ltrze w przypadku symulacji same-
go schematu (okoªo 800 ns). Takie dziaªanie wynika z mody�kacji, wcze±niej symulowanych na
schemacie warto±ci elementów �ltru, po narysowaniu layotu. Jak ju» zostaªo wcze±niej napisane,
najwa»niejsze jest dziaªanie ukªadu po uwzgl¦dnieniu wszystkich rezystancji i pojemno±ci paso-
»ytniczych, gdy» w rzeczywistym ukªadzie zawsze b¦d¡ one wyst¦powa¢. Pobór pr¡du dla p¦tli
480 MHz jest rz¦du 769 µA, a po ekstrakcji elementów paso»ytniczych wzrasta do warto±ci
871 µA.

Zachowanie p¦tli fazowej podczas wspóªpracy z oscylatorem przeª¡czanym (SVCO) jest
bardzo podobne do dziaªania w najszybszym trybie (960 MHz). Wi¦kszo±¢ symulacji byªo
wykonywanych dla najszybszego trybu pracy projektowanego Transceiver'a, gdy» du»a cz¦sto-
tliwo±¢ na której on pracuje poci¡ga za sob¡ podwy»szone wymagania na stabilno±¢ dziaªania
p¦tli w tym trybie pracy. Filtr p¦tli zostaª tak dobrany aby najlepiej dziaªaª w trybie 960 MHz,
co nie przeszkadza jednak dobremu dziaªaniu p¦tli fazowej na pozostaªych cz¦stotliwo±ciach.
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3.4 Oscylatory Sterowane napi¦ciem (VCO)

Poniewa» projektowany transceiver posiada 8 trybów pracy, charakteryzuj¡cych si¦ odmien-
nym dziaªaniem i cz¦stotliwo±ci¡ oscylacji, koniecznym staªo si¦ opracowanie dwóch ukªadów
generatora przestrajanego napi¦ciem: jeden, nazywany dalej VCO960, posiada cz¦stotliwo±¢
podstawow¡ 960 MHz, a sterowanie napi¦ciowe pozwala dostroi¢ t¡ warto±¢ w przedziale od
220 MHz do 1130 MHz. Drugi ukªad VCO, nazywany dalej SVCO, jest bardziej skomplikowa-
ny i pracuje w 3 niezale»nych trybach o cz¦stotliwo±ciach podstawowych 120 MHz, 240 MHz

i 480 MHz. Tabela 3.1 przedstawia najwa»niejsze parametry obu ukªadów VCO na podstawie
symulacji z ekstrakcj¡ elementów paso»ytniczych (R i C).

Ukªad f0[MHz] fmin[MHz] fmax[MHz] Kf

[
MHz

V

]

SVCO 120 72 241 61.9
SVCO 240 168 430 100.7
SVCO 480 296 815 263.0
VCO960 960 220 1130 802.4

Tabela 3.1: Najwa»niejsze parametry oscylatorów sterowanych napi¦ciowo

gdzie: f0 - cz¦stotliwo±¢ podstawowa, znajduje si¦ w okolicach ±rodka zakresu liniowo±ci
fmin - minimalna cz¦stotliwo±¢ oscylacji dla napi¦cia steruj¡cego równego 0
fmax - maksymalna cz¦stotliwo±¢ dla napi¦cia steruj¡cego równego VDD
Kf - wzmocnienie generatora wyra»one w MHz/V

3.4.1 Oscylator sterowany 960MHz (VCO960)

Na rysunku 3.25 przedstawiony jest schemat oscylatora 960MHz, który zostaª zastosowany
w praktyce. W technologii AMS 0.35µm wykonanie generatora pracuj¡cego z cz¦stotliwo±ci¡
dochodz¡c¡ do 1 GHz stanowi powa»ny problem. Prezentowany ukªad nie ró»ni si¦ znacz¡co
w stosunku do propozycji teoretycznej, jednak zawiera klika mody�kacji. Ze wzgl¦du na ogra-

Rysunek 3.25: Schemat oscylatora 960MHz
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niczenia technologiczne (du»e pojemno±ci tranzystorów) nie ma mo»liwo±ci zrobienia dowolnie
szybkiego inwertera sterowanego, co bardzo ogranicza maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ oscylacji.

Z symulacji wynika, »e minimalnie mo»na zastosowa¢ cztery inwertery, poniewa» dla dwóch
praca oscylatora nie jest stabilna i wyst¦puj¡ trudno±ci ze sterowaniem. Opó¹nienia jakie repre-
zentuj¡ sob¡ cztery inwertery sterowane s¡ jednak za du»e aby uzyska¢ planowan¡ cz¦stotliwo±¢
pracy, a dalsze zwi¦kszanie pr¡du nie jest mo»liwe ze wzgl¦du na konieczno±¢ zastosowania ma-
ªych tranzystorów o maªych pojemno±ciach. Rozwi¡zaniem tego problemu jest zastosowanie w
ªa«cuchu opó¹niaj¡cym trzech inwerterów sterowanych i jednego zwykªego zasilanego bez ogra-
niczenia pr¡dowego. Próba zastosowania dwóch inwerterów klasycznych i dwóch sterowanych
znacz¡co pogarsza mo»liwo±ci sterowania cz¦stotliwo±ci¡ oscylacji. Zastosowanie inwertera I3
widocznego na schemacie 3.25, dzi¦ki krótszemu czasowi propagacji, umo»liwia uzyskanie cz¦-
stotliwo±ci oscylacji przekraczaj¡cej 1.1 GHz (po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych).
Oprócz zmniejszenia czasu propagacji I3 poprawia jako±¢ sygnaªu wyst¦puj¡cego mi¦dzy bloka-
mi negatorów, a dokªadniej generuje ostrzejsze zbocza sygnaªu. Z symulacji wynika, »e najlepsze
dziaªanie ukªadu uzyskuje si¦ gdy inwerter I3 jest wª¡czony jako trzeci w ªa«cuchu opó¹niaj¡-
cym. Wykres 3.26 przedstawia przebiegi napi¦¢ na wyj±ciach negatorów I2 oraz I3 przy cz¦sto-
tliwo±ci maksymalnej. Jak wida¢ inwerter I3 poprawia ksztaªt sygnaªu przez co ostatni stopie«
(I4) jest lepiej wysterowany.
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Rysunek 3.26: Przebiegi sygnaªu na wyj±ciach inverterów I2 oraz I3 w ªa«cuchu oscylatora

Ka»da, nawet niewielka pojemno±¢ doª¡czona do wyj±cia bramki NAND G1 powoduje spa-
dek cz¦stotliwo±ci generowanego sygnaªu, dlatego na wyj±ciu zastosowano szereg inwerterów
buforuj¡cych I5 - I7. Inwerter I5 jest najmniejszy (maªa pojemno±¢ bramki) aby zminimalizo-
wa¢ obci¡»enie wyj±cia oscylatora. Poci¡ga to jednak za sob¡ konieczno±¢ zastosowania I6 o
po±rednich wymiarach, gdy» inwerter I5 jest za maªy aby wysterowa¢ du»y bufor wyj±ciowy I7.
Dodatkowo na wyj±ciu znajduje si¦ bufor I8, stanowi¡cy negacj¦ sygnaªu potrzebn¡ w dalszych



118 Rozdziaª 3: Projekt i symulacje transceiver'a

blokach projektowanego transceivera.
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Rysunek 3.27: Przebiegi sygnaªu na wyj±ciach inverterów I5 - I7

Przebiegi sygnaªu na wyj±ciach inwerterów - buforów przedstawia rysunek 3.27. Sygnaª po
wyj±ciu z I5 jest znieksztaªcony i przypomina bardziej przebieg trójk¡tny, ni» prostok¡t. Dodat-
kowo poziom napi¦cia nie dochodzi do szyny zasilania (3.3V). Po drugim buforze przebieg jest
znacznie lepszy i osi¡ga ju» peªen zakres dynamiczny. Ostatni inwerter I7 dodatkowo poprawia
zbocza sygnaªu i dzi¦ki du»ym wymiarom jest w stanie wysterowa¢ kolejne stopnie.

Rysunek 3.28 przedstawia projekt masek technologicznych najbardziej istotnej cz¦±ci gene-
ratora sterowanego, a mianowicie ªa«cuch inwerterów wraz z buforami wyj±ciowymi. Elementy
A oraz C wchodz¡ w skªad inwerterów sterowanych, przy czym tranzystory A stanowi¡ wªa±ciw¡
cz¦±¢ neguj¡c¡, a tranzystory C s¡ odpowiedzialne za pr¡d steruj¡cy. Tranzystory klasycznego
inwertera I3 widocznego na schemacie 3.25 oznaczone s¡ symbolem B. Dla szybko±ci dziaªania
oscylatora bardzo wa»ne jest zminimalizowanie pojemno±ci paso»ytniczych, szczególnie tych
wyst¦puj¡cych w ªa«cuchu opó¹niaj¡cym. Tranzystory inwerterów oraz bramka NAND (ozna-
czenia D na rysunku) s¡ umieszczone tak blisko siebie jak to mo»liwe z punktu widzenia reguª
projektowych. Elementy steruj¡ce C s¡ ustawione na zewn¡trz ªa«cucha opó¹niaj¡cego, gdy»
nie wpªywaj¡ one w znacznym stopniu na cz¦stotliwo±¢ pracy. W okolicach tranzystorów A,B i
D znajduje si¦ tylko niezb¦dna ilo±¢ ±cie»ek metalicznych, natomiast samo podª¡czenie sprz¦»e-
nia zwrotnego z wyj±cia bramki G1 (schemat 3.25) na wej±cie pierwszego inwertera w ªa«cuchu,
wykonane jest metalem dedykowanym do rozprowadzania zasilania, tak aby rezystancje i po-
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Rysunek 3.28: Projekt masek technologicznych ukªadu VCO960 (36 × 22 µm2)

jemno±ci paso»ytnicze byªy jak najmniejsze. Odpowiednie umieszczenie buforów wyj±ciowych
(tranzystory E) nie jest ju» tak krytyczne dla dziaªania oscylatora, wi¦c zostaªy one umieszczone
poza gªówn¡ cz¦±ci¡ oscylatora.

Same inwertery sterowane poª¡czone w p¦tl¦ z rysunku (3.25) to nie wszystko, co jest
konieczne do wykonania generatora przestrajanego napi¦ciem. Konieczny jest ukªad wytwa-
rzaj¡cy odpowiednie napi¦cia polaryzuj¡ce (ang. biasing), które steruj¡ pr¡dami ªadowania i
rozªadowania w pier±cieniu oscylatora. Schemat takiego ukªadu przedstawiony jest na rysun-
ku (3.29). Prezentowany ukªad nie ró»ni si¦ znacz¡co w stosunku do propozycji teoretycznej,

Rysunek 3.29: Uproszczony schemat ukªadu polaryzuj¡cego inwertery
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jednak zawiera klika mody�kacji. W istocie skªada si¦ on z lustra pr¡dowego wraz z kilkoma
dodatkowymi tranzystorami. Tranzystor M1 o du»ym stosunku W/L jest gªównym elementem
steruj¡cym caªego bloku polaryzacji, a co za tym idzie jest odpowiedzialny za ustawienie cz¦-
stotliwo±ci oscylacji VCO. Rezystor R1, zapi¦ty mi¦dzy ¹ródªo M1 a mas¦, ustala wzmocnienie
ukªadu oraz zapewnia liniowy wzrost cz¦stotliwo±ci oscylatora wraz ze wzrostem napi¦cia ste-
ruj¡cego podawanego na bramk¦ tranzystora M1 (wej±cie VCN). Tranzystory M2 i M3 pracuj¡
jako lustro pr¡dowe odbijaj¡c pr¡d z M1 na tranzystor M4, zapi¦ty w poª¡czeniu diodowym.
Takie poª¡czenie pozwala wygenerowa¢ dwa potencjaªy steruj¡ce prac¡ VCO. Tranzystory M2
i M4 zapewniaj¡ sterowanie pr¡dowe odpowiednio tranzystorom PMOS i NMOS w inwerterach
buduj¡cych ªa«cuch opó¹niaj¡cy oscylatora. Napi¦cia polaryzuj¡ce dost¦pne s¡ na liniach SU i
SD.

Rysunek 3.30: Peªny schemat ukªadu polaryzuj¡cego inwertery

W praktyce wykorzystujemy bardziej skomplikowany ukªad widoczny na rysunku 3.30. Do-
datkowe ¹ródªo pr¡dowe z tranzystorami: M5, M6, M7,M8 wymusza przepªyw niewielkiego
pr¡du przez lustro M2-M3 i nie pozwala wyª¡czy¢ si¦ tranzystorom, nawet w przypadku kie-
dy napi¦cie steruj¡ce na wej±ciu VCN spadnie do 0 i tranzystor M1 b¦dzie zatkany. Ustala
si¦ w ten sposób minimalna cz¦stotliwo±¢ oscylacji generatora. To dodatkowe ¹ródªo pr¡dowe
peªni swoj¡ rol¦ tak»e w przypadku kiedy pracuj¡cy jako klucz tranzystor M9 jest wyª¡czo-
ny (VCO jest wyª¡czone) i pr¡d pªyn¡cy przez M1 jest równy 0. Do wej±cia Ibias wpªywa
pr¡d polaryzuj¡cy o warto±ci 5 uA. Poprzez zmian¦ tego pr¡du mo»liwa jest niewielka zmiana
cz¦stotliwo±ci minimalnej oscylatora, co jest konieczne dla skompensowania rozrzutów techno-
logicznych elementów. Kondensatory C1 i C2 o warto±ci okoªo 100 fF poprawiaj¡ stabilno±¢
napi¦¢ polaryzuj¡cych na liniach SU i SD. Podczas pracy oscylatora jego inwertery cyklicznie
przeª¡czaj¡ si¦, zaburzaj¡c poziomy staªe sygnaªów SU i SD.

Na rysunku 3.31 pokazane s¡ wahania napi¦¢ steruj¡cych. Mieszcz¡ si¦ one w granicach
15 mV i zale»¡ od warto±ci pojemno±ci C1 i C2. Warto±¢ 100 fF dla tych kondensatorów
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Rysunek 3.31: Przebiegi napi¦¢ na liniach SU i SD

okazaªa si¦ optymalna, gdy» wraz ze wzrostem pojemno±ci reakcja oscylatora na zmian¦ napi¦cia
steruj¡cego staje si¦ coraz wolniejsza, co niekorzystnie wpªywa na synchronizacj¦ p¦tli fazowej
w której pracuje VCO.

Maski technologiczne ukªadu polaryzuj¡cego widoczne s¡ na rysunku 3.32. Gªówny tran-

Rysunek 3.32: Projekt masek technologicznych ukªadu polaryzuj¡cego (40 × 36 µm2)
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zystor wej±ciowy M1, oznaczony jest na rysunku liter¡ A i znajduje si¦ mo»liwie blisko ¹ródeª
pr¡dowych: B, C i D. Tranzystory M5 i M6 z rysunku 3.30 s¡ reprezentowane na layoucie w
formie wierszy tranzystorów B. Takie dziaªanie zast¦puje pojedynczy tranzystor matryc¡ mniej-
szych, poª¡czonych równolegle, co pozwala rozmie±ci¢ je stosuj¡c geometri¦ wspólnego ±rodka
[28]. Rozrzuty technologiczne zmieniaj¡ wtedy oba tranzystory w ¹ródle w podobny sposób, co
poprawia dziaªanie ukªadu. Takie same zabiegi s¡ zastosowane w przypadku tranzystorów M2
- M4, którym odpowiadaj¡ bloki C i D.

Wykres 3.33 przedstawia zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego,
dla symulacji ukªadu nie uwzgl¦dniaj¡cej elementów paso»ytniczych. Maksymalna cz¦stotliwo±¢
pracy w tym przypadku wynosi 1.43 GHz, jest to jednak warto±¢ niemo»liwa do uzyskania w
warunkach rzeczywistych.
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Rysunek 3.33: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego

Wa»nym parametrem oscylatora sterowanego napi¦ciem jest jego wzmocnienie Kf wyra»one
w MHz/V . Jest ono w tym przypadku wspóªczynnikiem kierunkowym prostej dopasowanej do
liniowego odcinka charakterystyki z rysunku 3.33. Dopasowane równanie prostej ma posta¢:

f = Kf · V CN + b = 802.4

[
MHz

V

]
· V CN [V ] + 194.1 [MHz] (3.1)

Zatem odpowied¹ oscylatora na napi¦cie steruj¡ce jest w przybli»eniu liniowa w zakresie od
0.4V do 1.5V , a wzmocnienie oscylatora wynosi:

Kf = 802.4
MHz

V
(3.2)

VCO jest ukªadem cyfrowym, a zatem pr¡d jaki pobiera powinien zale»e¢ liniowo od cz¦-
stotliwo±ci. Na wykresie 3.34 wida¢ zale»no±¢ poboru pr¡du generatora sterowanego od cz¦sto-
tliwo±ci jego pracy dla dwóch symulacji, uwzgl¦dniaj¡cej oraz nie uwzgl¦dniaj¡cej elementów
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Rysunek 3.34: Zale»no±¢ poboru pr¡du oscylatora od cz¦stotliwo±ci

paso»ytniczych. Wykres przedstawia ª¡czny pobór pr¡du dla oscylatora sterowanego (rysunek
3.25) wraz z ukªadem polaryzuj¡cym (rysunek 3.30) obci¡»onego na wyj±ciu inwerterem o roz-
miarach takich samych jak I7 (rysunek 3.25). Elementy paso»ytnicze maj¡ wpªyw na pobór
pr¡du i przy cz¦stotliwo±ci 1 GHz oscylator pobiera okoªo 60 µA wi¦cej pr¡du. Jednostkowy
pobór pr¡du rysuje si¦ w granicach 0.486 µA

MHz
, a po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych

warto±¢ ta osi¡ga 0.566 µA
MHz

. Ksztaªt krzywej dla maªych i ±rednich cz¦stotliwo±ci jest zbli»ony
do linii prostej zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Dla najwy»szych cz¦stotliwo±ci w
obu przypadkach krzywa wygina si¦ ku górze odbiegaj¡c od linii prostej. Jest to zwi¡zane z
szybko±ci¡ przeª¡czania inwerterów, a ta z kolei zale»y od dªugo±ci zbocza sygnaªu podawanego
na wej±cie. Dla du»ych cz¦stotliwo±ci zbocze sygnaªu stanowi jego istotn¡ cz¦±¢, zatem przez
dªugi okres czasu tranzystory w inwerterze s¡ otwarte umo»liwiaj¡c przepªyw pr¡du mi¦dzy
zasilaniem (VDD) a mas¡ (GND).

Po narysowaniu masek technologicznych (layoutu) i uwzgl¦dnieniu w symulacjach elemen-
tów paso»ytniczych (R i C) parametry oscylatora ulegªy pogorszeniu, tzn. uwzgl¦dnione re-
zystancje poª¡cze« mi¦dzy tranzystorami i wszelkie mo»liwe pojemno±ci ±cie»ek spowodowa-
ªy obni»enie maksymalnej cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora. Wykres 3.35 przedstawia zale»no±¢
cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego dla takiego przypadku. Maksymalna
cz¦stotliwo±¢ pracy wynosi 1.13 GHz i jest to warto±¢ mo»liwa do uzyskania w praktyce, a po-
niewa» p¦tla fazowa ma synchronizowa¢ si¦ na warto±ci 960 MHz to istnieje bezpieczny zapas
cz¦stotliwo±ci, na wypadek ewentualnych rozrzutów technologicznych tranzystorów. Zakres cz¦-
stotliwo±ci generowanej przez VCO960 (220− 1130 MHz) jest znacznie wi¦kszy ni» dla SVCO,
poniewa» staªo si¦ to konieczne z punktu widzenia symulowanych rozrzutów technologicznych.
Po wykonaniu symulacji Monte Carlo (losowe mody�kowanie parametrów tranzystorów) caªej
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Rysunek 3.35: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego

p¦tli fazowej, dla niektórych przypadków synchronizacja p¦tli nie byªa mo»liwa ze wzgl¦du na
zmian¦ parametrów oscylatora. Zakres cz¦stotliwo±ci przestrajania VCO ulega przesuni¦ciu (w
gór¦ lub w dóª) i dla niektórych symulacji cz¦stotliwo±¢ podstawowa znalazªa si¦ poza dopusz-
czalnym zakresem regulacji, co uniemo»liwiªo poprawn¡ synchronizacj¦ p¦tli fazowej. Rozsze-
rzenie zakresu generowanych cz¦stotliwo±ci umo»liwia dziaªanie ukªadu dla wi¦kszej liczby nie
idealnych przypadków, które mog¡ zdarzy¢ si¦ w praktycznym ukªadzie ze wzgl¦du na istnienie
rozrzutów technologicznych tranzystorów. Wzmocnienie oscylatora oraz zakres liniowo±ci nie
ulegaj¡ zmianie po ekstrakcji elementów paso»ytniczych. Nachylenie krzywej jest takie samo
jak na rysunku 3.33, zmieniª si¦ natomiast o�set cz¦stotliwo±ci.
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Rysunek 3.36: Opó¹nienie startu oscylatora po ustawieniu sygnaªu startu (ENA)

Wykres 3.36 przedstawia zale»no±¢ czasow¡ mi¦dzy ustawieniem sygnaªu startu (ENA) w
stan wysoki a rozpocz¦ciem oscylacji. W idealnych warunkach zbocze narastaj¡ce pojawiaj¡ce
si¦ na linii ENA powinno pokrywa¢ si¦ z pierwszym zboczem narastaj¡cym na wyj±ciu oscyla-
tora. W praktyce nie jest to mo»liwe gdy» czas propagacji bramek logicznych nie jest równy 0.
W opracowanym ukªadzie oscylacje rozpoczynaj¡ si¦ po czasie 446 ps od chwili wystawienia
stanu wysokiego na wej±ciu ENA oscylatora.
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3.4.2 Oscylator sterowany 480MHz/240MHz/120Mhz (SVCO)

Drugim oscylatorem sterowanym potrzebnym do dziaªania projektowanego transceivera
jest sterowany generator przeª¡czany. Projekt jest mniej krytyczny ni» VCO960 i mniej zale»y
od pojemno±ci paso»ytniczych, poniewa» cz¦stotliwo±ci pracy s¡ istotnie ni»sze. SVCO jest za
to bardziej zªo»ony ni» jego szybszy odpowiednik, gdy» pozwala pracowa¢ na trzech ró»nych
cz¦stotliwo±ciach podstawowych (480MHz, 240Mhz i 120Mhz). Ró»ne zakresy oscylatora re-
alizowane s¡ za pomoc¡ ukªadu polaryzacji, poprzez sterowanie napi¦ciami SU i SD w trzech
ró»nych przeª¡czanych zakresach. Zostanie to dokªadnie przedstawione w dalszej cz¦±ci pracy.

Rysunek 3.37: Schemat oscylatora wielozakresowego SVCO

Rysunek 3.37 przedstawia schemat oscylatora wielozakresowego. W tym przypadku wszyst-
kie cztery inwertery I1 - I4 steruj¡ opó¹nieniem, gdy» nie ma tutaj tak du»ych wymaga« na
szybko±¢ dziaªania i ukªad nie musi pracowa¢ na granicy mo»liwo±ci. Sterowanie wszystkich
czterech inwerterów poprawia jednocze±nie mo»liwo±ci regulacji generowanej cz¦stotliwo±ci. Sam
ªa«cuch oscylatora nie ma »adnych przeª¡czanych zakresów pracy, a jedynie szeroki zakres regu-
lacji poprzez sterowanie wej±¢ SU i SD (Zakresy realizuje ukªad polaryzuj¡cy). Podobnie jak w
przypadku VCO960 przebieg wyj±ciowy ksztaªtowany jest przez trzy bufory-inwertery (I5 - I7), z
uwzgl¦dnieniem odpowiedniego skalowania wielko±ci. Po wyj±ciu z I5 sygnaª jest znieksztaªcony
i nie osi¡ga peªnego zakresu dynamicznego, dopiero po dwóch kolejnych inwerterach kondycjo-
nuj¡cych przebieg uzyskuje miano sygnaªu prostok¡tnego o odpowiednio stromych zboczach.
Dzi¦ki temu bezproblemowe staje si¦ wysterowanie kolejnych stopni za oscylatorem i cz¦stotli-
wo±¢ nie zale»y od obci¡»enia na wyj±ciu.

Maski technologiczne dla opisywanego oscylatora prezentuj¡ si¦ podobnie jak w przypadku
VCO960. Najbardziej kluczowe dla dziaªania oscylatora tranzystory inwerterów sterowanych
znajduj¡ si¦ w centrum przedstawionego fragmentu layoutu (oznaczone liter¡ A) na rysunku
3.38.

�a«cuch opó¹niaj¡cy w przeª¡czanym oscylatorze zawiera cztery jednakowe bloki inwerte-
rów sterowanych, dzi¦ki czemu mo»liwa jest bardziej zwarta budowa ni» w przypadku VCO960.
Ka»dy z tranzystorów w ¹ródªach pr¡dowych inwerterów (elementy B) skªada si¦ w istocie z
dwóch tranzystorów poª¡czonych równolegle. Tranzystory te le»¡ na tyle blisko siebie, »e jest
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Rysunek 3.38: Maski technologiczne oscylatora wielozakresowego SVCO (30 × 20 µm2)

mo»liwo±¢ zastosowania wspólnych kontaktów do ¹ródeª dla ka»dej pary s¡siaduj¡cych ze sob¡
elementów. Bramka NAND z tranzystorami C ma w przypadku SVCO wszystkie jednakowe
tranzystory, poniewa» czas startu oscylatora nie jest ju» tak bardzo istotny w stosunku do
okresu przebiegu. Tranzystory E realizuj¡ pierwszy (najmniejszy) inwerter z buforów wyj±cio-
wych i znajduj¡ si¦ one jak najbli»ej bramki NAND. Pozostaªe bufory oraz dodatkowy inwerter
wyj±ciowy oznaczone s¡ symbolem D, a ich uªo»enie nie jest tak istotne jak pozostaªych tran-
zystorów.

Podobnie jak w przypadku VCO960 sama p¦tla inwerterów sterowanych nie tworzy kom-
pletnego oscylatora. Tutaj tak»e potrzebny jest ukªad wytwarzaj¡cy odpowiednie napi¦cia pola-
ryzuj¡ce (ang. biasing), które steruj¡ inwerterami w ªa«cuchu oscylatora. Peªny schemat takiego
ukªadu przedstawiony jest na rysunku 3.39.

Ukªad polaryzacji skªada si¦ z zespoªu luster pr¡dowych, przeª¡czanych tranzystorami pra-
cuj¡cymi w roli klucza. Tranzystor M1 o du»ym stosunku W/L jest gªównym elementem steru-
j¡cym caªego bloku i jest odpowiedzialny za ustawienie cz¦stotliwo±ci oscylacji VCO w ramach
jednego zakresu pracy. Cz¦stotliwo±¢ oscylacji ro±nie wraz ze wzrostem napi¦cia na wej±ciu
VCN. Rezystory R0, R1 i R2 ustalaj¡ wzmocnienie oscylatora, a ich warto±ci dobrane s¡ na
drodze symulacji. Jednocze±nie daj¡ one liniow¡ charakterystyk¦ regulacji oscylatora. W danej
chwili wª¡czony jest tylko jeden z tranzystorów M13 do M15, realizuj¡c jeden z trzech trybów
pracy oscylatora. Tranzystory te pracuj¡ jako klucze, a zatem znajduj¡ si¦ tylko w dwóch sta-
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Rysunek 3.39: Peªny schemat ukªadu polaryzuj¡cego inwertery

nach logicznych (przewodzi, nie przewodzi). Na bramki M13, M14 i M15 podawane s¡ cyfrowe
sygnaªy steruj¡ce S0, S1 i S2, których ustawieniem zajmuje si¦ specjalny ukªad logiczny opisany
dalej. Jednocze±nie te same sygnaªy cyfrowe steruj¡ tranzystory (klucze) M10, M11 i M12, któ-
re przeª¡czaj¡ sterowane ¹ródªo pr¡dowe na tranzystorach M5 do M8. Ka»dy z tranzystorów
M5 do M8 stanowi w istocie matryc¦ skªadaj¡c¡ si¦ ró»nej liczby odpowiednio poª¡czonych
NMOS'ów. Takie rozwi¡zanie daje mo»liwo±¢ skokowej zmiany staªego pr¡du jaki przepªywa
przez M2 w chwili gdy tranzystor M1 jest odci¦ty i pozwala tym samym ustali¢ minimaln¡
cz¦stotliwo±¢ oscylacji dla ka»dego z trybów pracy. Przykªadowo, gdy oscylator ma pracowa¢
w trybie 480 MHz, sygnaª S2 przyjmuje stan wysoki, a pozostaªe sygnaªy S0 i S1 s¡ w stanie
niskim. Powoduje to przewodzenie kluczy M12 i M15, a tym samym podª¡czenie rezystora R2
do tranzystora gªównego M1 i stworzenie lustra pr¡dowego z tranzystorów M5 i M8, mno»¡cego
odpowiednio staªy pr¡d polaryzuj¡cy Ibias. Tranzystor M9 wyrównuje warunki pracy ¹ródªa
pr¡dowego M5-M8.

Tranzystory M2, M3 i M4 dziaªaj¡ analogicznie jak w przypadku VCO960 i odbijaj¡ pr¡d z
tranzystora gªównego M1. Daje to w efekcie, poprzez M2 i M4, sterowanie pr¡dowe odpowied-
nio tranzystorom PMOS i NMOS w inwerterach buduj¡cych ªa«cuch opó¹niaj¡cy oscylatora.
Napi¦cia polaryzuj¡ce dost¦pne s¡ na liniach SU i SD.

Najwa»niejszy fragment masek technologicznych ukªadu polaryzuj¡cego przedstawiony jest
na rysunku 3.40. Gªówny tranzystor wej±ciowy M1 oznaczony jest na rysunku symbolem A.
Tranzystory wchodz¡ce w skªad sterowanego ¹ródªa pr¡dowego znajduj¡ si¦ w obr¦bie fragmen-
tu oznaczonego liter¡ D. Nie da si¦ tutaj wyró»ni¢ pojedynczych elementów gdy» tranzystory
¹ródªa narysowane s¡ w postaci matrycy skªadaj¡cej si¦ z wielu maªych tranzystorów. Dodat-
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Rysunek 3.40: Fragment masek technologicznych ukªadu polaryzuj¡cego (60 × 46 µm2)

kowo elementy skªadowe jednego tranzystora przeplataj¡ si¦ z elementami drugiego aby speªni¢
w jak najlepszym stopniu zasad¦ geometrii wspólnego ±rodka i zminimalizowa¢ tym samym
wpªyw rozrzutów technologicznych elementów [28]. Podobnie narysowane jest ¹ródªo pr¡dowe z
tranzystorami M2, M3 i M4 widoczne na rysunku jako bloki B. Sze±¢ tranzystorów pracuj¡cych
jako klucze, wraz z dodatkowym tranzystorem M9, wyrównuj¡cym warunki pracy ¹ródªa (na
staªe podª¡czonym do VDD), wida¢ na layoucie jako fragment oznaczony liter¡ C. Elementy
pasywne (kondensatory �ltruj¡ce linie SU, SD i rezystory ustalaj¡ce wzmocnienie VCO) zostaªy
oznaczone jako bloki E i G. Widoczny z prawej strony rysunku blok F to fragment ªa«cucha
inwerterów sterowanych dla którego przeznaczony jest opisywany ukªad polaryzacji.

Wykres 3.41 przedstawia zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡ce-
go dla trybu pracy 120 Mhz. Górna krzywa, wraz z dopasowan¡ prost¡, odpowiada symula-
cjom nie uwzgl¦dniaj¡cym elementów paso»ytniczych (symulacje schematu), natomiast dolna
krzywa uwzgl¦dnia ekstrakcj¦ pojemno±ci i rezystancji po narysowaniu layoutu. Symulacje z
uwzgl¦dnieniem elementów paso»ytniczych daj¡ zakres regulacji cz¦stotliwo±ci od 72 MHz do
241 MHz, przy czym cz¦stotliwo±¢ podstawowa uzyskiwana jest dla napi¦cia okoªo 1.25 V .
Wzmocnienie oscylatora Kf wyra»one w MHz/V jest wspóªczynnikiem kierunkowym prostej
dopasowanej do liniowego odcinka charakterystyki z rysunku 3.41. Równanie tej prostej wyra»a
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Rysunek 3.41: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (120 MHz) od napi¦cia steruj¡cego

si¦ zale»no±ci¡:
f = Kf · V CN + b (3.3)

Gdy nie uwzgl¦dnimy elementów paso»ytniczych w symulacjach to równanie to przyjmie posta¢:

f = 86.1

[
MHz

V

]
· V CN [V ] + 54.6 [MHz] (3.4)

Odpowied¹ oscylatora na napi¦cie steruj¡ce jest liniowa w szerokim zakresie od 0.5 V do 3.3 V ,
a wzmocnienie wynosi:

Kf = 86.1
MHz

V
(3.5)

Po narysowaniu masek technologicznych oraz ekstrakcji pojemno±ci i rezystancji paso»ytni-
czych, równanie dopasowanej prostej przyjmuje posta¢:

f = 61.9

[
MHz

V

]
· V CN [V ] + 44.8 [MHz] (3.6)

Zakres liniowo±ci jest taki sam jak w poprzednim przypadku z tym, »e wzmocnienie wynosi
teraz:

Kf = 61.9
MHz

V
(3.7)

Jest to efekt obni»enia si¦ maksymalnej cz¦stotliwo±ci oscylacji, wynikaj¡cy z konieczno±ci prze-
ªadowania pojemno±ci paso»ytniczych. Pobór pr¡du oscylatora w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci
pracy przedstawia wykres 3.42. Przy pomiarze poboru pr¡du zostaª uwzgl¦dniony caªy ªa«cuch
oscylatora wraz z ukªadem polaryzuj¡cym oraz obci¡»eniem na wyj±ciu w postaci dodatkowego
inwertera.
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Rysunek 3.42: Zale»no±¢ poboru pr¡du od cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (120 MHz)

Pr¡d pobierany przez oscylator skaluje si¦ dokªadnie liniowo z cz¦stotliwo±ci¡ jego pracy,
czego mo»na byªo si¦ spodziewa¢ na podstawie przewidywa« teoretycznych [2]. Po uwzgl¦dnie-
niu elementów paso»ytniczych pobór pr¡du wzrasta, ze wzgl¦du na przeªadowanie dodatkowych
pojemno±ci w ukªadzie. Jednostkowy pobór pr¡du wyra»ony w µA/MHz jest wspóªczynni-
kiem kierunkowym prostej dopasowanej do danych na wykresie 3.42. SVCO pracuj¡ce w trybie
120 MHz pobiera pr¡d o warto±ci 0.629 µA

MHz
, a po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych

jest to warto±¢ równa 0.704 µA
MHz

. Dla cz¦stotliwo±ci 200 MHz daje to ró»nice w poborze pr¡du
rz¦du 10 µA.

Wykres 3.43 przedstawia zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego
dla trybu pracy 240 Mhz. Podobnie jak w poprzednim przypadku, górna krzywa odpowia-
da symulacjom nie uwzgl¦dniaj¡cym elementów paso»ytniczych, natomiast dolna krzywa jest
wynikiem symulacji po narysowaniu layoutu. W drugim przypadku daje to zakres regulacji
cz¦stotliwo±ci od 168 MHz do 430 MHz, przy czym cz¦stotliwo±¢ podstawowa uzyskiwana jest
dla napi¦cia okoªo 1.13 V . Odpowied¹ oscylatora na napi¦cie steruj¡ce jest liniowa w szero-
kim zakresie od 0.5 V do 3 V . Wzmocnienie oscylatora dla przypadku z pomini¦ciem wpªywu
elementów paso»ytniczych wynosi:

Kf = 137.7
MHz

V
(3.8)

Po narysowaniu masek technologicznych zakres liniowo±ci zostaje taki sam jak w poprzednim
przypadku ale wzmocnienie wynosi teraz:

Kf = 100.7
MHz

V
(3.9)
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Rysunek 3.43: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (240 MHz) od napi¦cia steruj¡cego

Pobór pr¡du oscylatora w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci pracy przedstawia wykres 3.44. Przy
pomiarze poboru pr¡du zostaª uwzgl¦dniony caªy ªa«cuch oscylatora wraz z ukªadem polaryzu-
j¡cym oraz obci¡»eniem na wyj±ciu w postaci dodatkowego inwertera. Podobnie jak w poprzed-
nim przypadku pr¡d pobierany przez oscylator skaluje si¦ dokªadnie liniowo z cz¦stotliwo±ci¡
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Rysunek 3.44: Zale»no±¢ poboru pr¡du od cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (240 MHz)



132 Rozdziaª 3: Projekt i symulacje transceiver'a

jego pracy. Po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych pobór pr¡du wzrasta. Oscylator pra-
cuj¡cy w trybie 240 MHz pobiera pr¡d o warto±ci 0.624 µA

MHz
, a po uwzgl¦dnieniu elementów

paso»ytniczych jest to warto±¢ równa 0.707 µA
MHz

. Dla cz¦stotliwo±ci 400 MHz daje to ró»nice
w poborze pr¡du rz¦du 30 µA.
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Rysunek 3.45: Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (480 MHz) od napi¦cia steruj¡cego

Wykres 3.45 przedstawia zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora od napi¦cia steruj¡cego
dla trybu pracy 480 Mhz. Zakres regulacji cz¦stotliwo±ci po uwzgl¦dnieniu elementów paso-
»ytniczych mie±ci si¦ w granicach od 296 MHz do 815 MHz, a cz¦stotliwo±ci podstawowej
odpowiada napi¦cie okoªo 1.06 V . Oscylator dziaªa liniowo zakresie od 0.5 V do 3 V , a wzmoc-
nienie, gdy nie uwzgl¦dnimy elementów paso»ytniczych, wynosi:

Kf = 329.5
MHz

V
(3.10)

Po narysowaniu masek technologicznych wzmocnienie wynosi:

Kf = 263.0
MHz

V
(3.11)

Pobór pr¡du oscylatora w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci pracy przedstawia wykres 3.46. Przy
pomiarze poboru pr¡du zostaª uwzgl¦dniony caªy ªa«cuch oscylatora wraz z ukªadem polary-
zuj¡cym oraz obci¡»eniem na wyj±ciu w postaci dodatkowego inwertera.

Oscylator pracuj¡cy w trybie 480 MHz pobiera pr¡d o warto±ci 0.670 µA
MHz

, a po uwzgl¦dnie-
niu elementów paso»ytniczych pobór pr¡du wzrasta do warto±ci 0.767 µA

MHz
. Dla cz¦stotliwo±ci

700 MHz daje to ró»nic¦ w poborze pr¡du rz¦du 65 µA. Warto±ci jednostkowego poboru pr¡-
du dla trybu 480 MHz ró»ni si¦ nieznacznie od analogicznych warto±ci dla dwóch wolniejszych
trybów pracy.
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Rysunek 3.46: Zale»no±¢ poboru pr¡du od cz¦stotliwo±ci pracy oscylatora (480 MHz)
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3.5 Detektor fazy i cz¦stotliwo±ci (PFD)

Detektor fazy i cz¦stotliwo±ci jest jednym z najwa»niejszych ukªadów wchodz¡cych w skªad
p¦tli fazowej, a ta z kolei w opracowywanym ukªadzie peªni rol¦ ukªadu do syntezy i stabilizacji
cz¦stotliwo±ci. Od parametrów zastosowanego detektora fazy i ksztaªtu generowanych przez
niego impulsów zale»y w du»ej mierze stabilno±¢ dziaªania p¦tli fazowej. Zgodnie z rozwa»aniami
teoretycznymi zawartymi w podrozdziale 2.4.3 prosty detektor fazy i cz¦stotliwo±ci skªada si¦
w istocie z dwóch przerzutników i bramki NAND. Aby wytªumaczy¢ dziaªanie praktycznej

Rysunek 3.47: Najprostszy zatrzask zbudowany na bramkach NAND, wraz z tabel¡ prawdy

realizacji PFD z rysunku 3.48, trzeba najpierw zrozumie¢ dziaªanie najprostszego zatrzasku
(elementu pami¦taj¡cego) na bramkach NAND przedstawionego na rysunku 3.47. Gdy sygnaª
R jest w stanie wysokim, a S w niskim to na wyj±ciu Q pojawi si¦ stan niski. Bramka G2
wystawia wtedy na swoim wyj±ciu stan wysoki, a G1 stan niski i ukªad jest zatrza±ni¦ty w
stabilnym poªo»eniu. Taka sama sytuacja jest gdy S jest w stanie wysokim a R w niskim, z tym
»e wyj±cie Q jest w stanie wysokim. Gdy oba wej±cia S i R s¡ w stanie wysokim to ukªad dziaªa
jak komórka pami¦ci, przechowuj¡c ostatnio ustawiony stan. Stan S = R = 0 to kombinacja

Rysunek 3.48: Schemat detektora fazy i cz¦stotliwo±ci [21]
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zabroniona i nie powinna by¢ ustawiana.

Na rysunku 3.48 wida¢ schemat praktycznej realizacji (zastosowanej w projektowanym chi-
pie) detektora fazy i cz¦stotliwo±ci. Bramki G2 i G3 tworz¡ pierwszy zatrzask, podobnie jak
bramki G4 i G5. Ukªad resetu zrealizowany jest za pomoc¡ bramki G7. W stanie spoczynku
(A=0, B=0, U=0 oraz D=0) na wyj±ciu G7 panuje stan wysoki, podobnie jak na wyj±ciach bra-
mek G2 i G5 oraz G8 i G9. Poniewa» sygnaª na wej±ciach danych A i B jest w stanie niskim to
poprzez inwertery I1 oraz I2 bramki G1 i G6 ustawi¡ na swoich wyj±ciach stany niskie, podtrzy-
muj¡c jednocze±nie stabilny stan logiczny na wyj±ciach zatrzasków i bramkach G8 i G9. Caªy
ukªad pozostaje w takim stanie do momentu zmiany poziomu logicznego na jednym z wej±¢
A lub B. Gdy wej±cie A zmieni swój stan na wysoki, to bramka G1 przejdzie równie» w stan
wysoki, powoduj¡c za po±rednictwem G8 i inwertera I7 ustawienie sygnaªu U = 1. Przerzutnik
G2-G3 przejdzie do trybu pracy jako komórka pami¦ci i ukªad znowu znajduje si¦ w stabilnym
stanie, oczekuj¡c na pojawienie si¦ sygnaªu wysokiego na wej±ciu B. Gdy taka sytuacja wyst¡pi
ukªad zachowa si¦ podobnie jak dla wej±cia A. Bramka G6 przyjmie stan wysoki, ustawiaj¡c za
pomoc¡ G9 sygnaª wysoki na wyj±ciu D. Taki stan potrwa jednak bardzo krótko i jest zale»ny
od czasu propagacji bramki G7, gdy» wszystkie 4 jej wej±cia s¡ teraz w stanie wysokim i jej
wyj±cie momentalnie przyjmie stan niski, daj¡c sygnaª resetu. Bramki G8 i G9 zostaj¡ odci¦te
a wyj±cia U i D powracaj¡ do stanu niskiego. Jednocze±nie sygnaª resetu ustawia oba zatrzaski
G2-G3 oraz G4-G5 w przeciwny stan. Niskie poziomy logiczne panuj¡ce teraz na wyj±ciach G2
oraz G5, blokuj¡ bramki G8 i G9, znosz¡c jednocze±nie niski stan sygnaªu resetu, co pozwala
zatrzaskom pracowa¢ w trybie komórek pami¦ci. Detektor fazy pracuje teraz znowu w stabil-
nym trybie pracy, oczekuj¡c a» pojawienie si¦ niskiego poziomu na wej±ciu A, ustawi bramk¦

Rysunek 3.49: Schemat detektora fazy i cz¦stotliwo±ci z wprowadzonymi mody�kacjami
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G1 w stan niski i zresetuje zatrzask G2-G3 do stanu pocz¡tkowego. Gdy sygnaª na wej±ciu B
tak»e przejdzie do stanu niskiego to zatrzask G4-G5 zmieni swój stan na przeciwny i caªy ukªad
detektora fazy i cz¦stotliwo±ci znajdzie si¦ w stanie pocz¡tkowym i caªy cykl pracy mo»e zacz¡¢
si¦ od pocz¡tku. Ukªad jest symetryczny, a zatem gdy najpierw pojawi si¦ sygnaª na wej±ciu
B to impuls o szeroko±ci wynikaj¡cej z ró»nicy faz b¦dzie na wyj±ciu D a na U b¦dzie tylko
szpilka napi¦cia. Dziaªanie takie zgadza si¦ z zaªo»eniami teoretycznymi i mimo, »e ukªad z
rysunku 3.48 speªnia swoj¡ funkcj¦, wymagane s¡ mody�kacje przedstawione na rysunku 3.49.
Inwertery I3 oraz I4 buforuj¡ teraz wyj±cie bramki G8, gdy» po narysowaniu masek technolo-
gicznych okazaªo si¦, »e pojemno±¢ poª¡cze« jest za du»a i zbytnio obci¡»a wyj±cie tej bramki.
Zwi¦kszenie z kolei wymiarów samej G8 nie byªo mo»liwe, ze wzgl¦du na obci¡»enie elementów
podª¡czonych na jej wej±cia. Podobna mody�kacja dotyczy inwerterów I5 oraz I6, z tym »e do-
tycz¡ bramki G9 steruj¡cej wyj±ciem D. W obwodzie resetu (wyj±cie bramki G7) pracuj¡ teraz
dwa dodatkowe inwertery I11 oraz I12, daj¡ce dodatkowe opó¹nienie. Wpªywa to na ksztaªt
impulsów podczas kiedy p¦tla jest zsynchronizowana i na oba wej±cia detektora fazy tra�aj¡
sygnaªy zgodne w fazie. Inwertery I7-I10 stanowi¡ bufory wyj±ciowe, daj¡c sygnaªy U, D oraz
ich negacje. Dodatkowe inwertery I13 oraz I14 pozwalaj¡ zachowa¢ mo»liwie jak najwi¦ksz¡
symetri¦ mi¦dzy sygnaªami wyj±ciowymi, obci¡»aj¡c w taki sam sposób U i D jak inwertery I9,
I10 obci¡»aj¡ sygnaªy U i D.

Mimo symulacji i dodatkowych elementów sygnaªy wyj±ciowe U i D nie s¡ nigdy jedna-
kowe dla zerowej ró»nicy faz. Pogarsza to stabilno±¢ napi¦cia steruj¡cego oscylatorem w p¦tli
i powoduje powstawanie przesuni¦cia fazowego mi¦dzy przebiegiem referencyjnym, a tym wy-
generowanym w oscylatorze p¦tli. Zostaªo to przedstawione w teoretycznych rozwa»aniach na
temat pompy ªadunkowej w podrozdziale 2.5. Problem ró»nych impulsów na wyj±ciach detek-
tora fazy wynika z braku symetrii mi¦dzy dwoma wej±ciami bramki NAND. Rysunek 3.50b
przedstawia schemat ideowy bramki NAND w technologii CMOS, a rysunek 3.50a schemat te-

a) b)

Rysunek 3.50: Testowanie bramki NAND. a) - Schemat do badania ró»nic w transmisji sy-
gnaªu przez bramk¦ NAND oraz b) - schemat bramki NAND



Detektor fazy i cz¦stotliwo±ci (PFD) 137

stowy dwóch bramek NAND, z której raz sygnaª podawany jest na wej±cie A, a raz na wej±cie
B bramki. Symulacje pokazuj¡ »e gdy sygnaª prostok¡tny podawany jest na wej±cie A bramki
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Rysunek 3.51: Zbocza sygnaªu prostok¡tnego transmitowanego przez bramk¦ NAND w zale»-
no±ci od u»ytego wej±cia, zgodnie z rysunkiem 3.50a

(podª¡czenie takie jak bramka G1 z rysunku 3.50a) to na wyj±ciu obserwowane s¡ bardziej
strome zbocza sygnaªu ni» ma to miejsce podczas podawania sygnaªu na drugie wej±cie bram-
ki. Rysunek 3.51 przedstawia zbocze na wyj±ciu bramki podczas transmisji (negacji) sygnaªu
prostok¡tnego o cz¦stotliwo±ci 30 MHz w zale»no±ci od tego, na które wej±cie podawany jest
sygnaª. Czas narastania dla wej±cia A bramki jest o 40 ps krótszy ni» dla wej±cia B, co w przy-
padku transmisji przebiegu prostok¡tnego 30 MHz nie ma wi¦kszego znaczenia. W detektorze
fazy pojawiaj¡ si¦ jednak impulsy na liniach U oraz D, których szeroko±¢ jest rz¦du 400 ps.
W takim przypadku zªe podª¡czenie wej±¢ bramek ma kluczowe znaczenie i powoduje bª¦dne

Rysunek 3.52: Schemat detektora fazy i cz¦stotliwo±ci z uwzgl¦dnieniem wad bramki NAND
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dziaªanie ukªadu. Dodatkowo problem braku symetrii mi¦dzy wej±ciami ujawnia si¦ bardziej
dla bramek z wieloma wej±ciami. Na rysunku 3.52 przedstawiony jest schemat detektora fa-
zy i cz¦stotliwo±ci zastosowany w praktyce. Bramki s¡ tak podª¡czone aby oba wej±cia miaªy
dokªadnie taki sam tor logiki, z punktu widzenia opó¹nie«.
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Rysunek 3.53: Zgodno±¢ impulsów U i D na wyj±ciu detektora fazy. Na dole symulacje we-
dªug schematu 3.49, u góry zmody�kowana wersja z uwzgl¦dnieniem ró»nic w
szybko±ci obu wej±¢ bramki NAND, zgodnie z rysunkiem 3.52

Wyj¡tkiem jest tutaj bramka G7 do wytwarzania sygnaªu resetu, gdy» nie ma mo»liwo±ci
wykona¢ podª¡cze« speªniaj¡cych wcze±niejsze ustalenia. Wej±cia bramki zatem podª¡czone s¡
w taki sposób aby zminimalizowa¢ niepo»¡dane efekty. Zgodno±¢ impulsów w porównaniu do
wcze±niejszej wersji ukªadu przedstawia wykres 3.53. Sygnaª D jest krótszy o czas rz¦du 100 ps,
gdy nie s¡ uwzgl¦dnione wady bramki NAND, co daje odchyªk¦ na poziomie 25%.

Maski technologiczne ukªadu detektora fazy przedstawia rysunek 3.54. Ze wzgl¦du na ko-
nieczno±¢ zachowania jak najlepszej symetrii mi¦dzy wej±ciami detektora fazy, layout jest po-
dzielony na dwa fragmenty umieszczone wzgl¦dem siebie w odbiciu lustrzanym. Jakiekolwiek
ró»nice mi¦dzy torem jaki pokonuje sygnaª z wej±cia A, a torem sygnaªu z wej±cia B, odbijaj¡
si¦ w nierównych sygnaªach wyj±ciowych U i D. Oprócz zapewnienia odpowiedniego poª¡czenia
bramek na schemacie, wa»ne s¡ tak»e dªugo±ci poszczególnych ±cie»ek oraz warstwy nad który-
mi le»¡. Wszystko to wpªywa na zmiany pojemno±ci poª¡cze«, które z kolei s¡ przyczyn¡ ró»nic
w opó¹nieniu sygnaªów.

Tranzystory oznaczone jako A, stanowi¡ bufory-inwertery wej±ciowe. Le»¡ one jak naj-
bli»ej bramek G1 oraz G6 (oznaczonych liter¡ B). Tranzystory C wchodz¡ w skªad bramek
logicznych buduj¡cych oba przerzutniki w detektorze fazy. W centrum layoutu znajduje si¦
cztero-wej±ciowa bramka G7, której tranzystory oznaczone s¡ liter¡ D. Jest to jedyny element,
którego nie mo»na podzieli¢ na dwa niezale»ne fragmenty, przez co zaburzona jest symetria
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Rysunek 3.54: Maski technologiczne detektora fazy bez buforów wyj±ciowych (40 × 18 µm2)

poª¡cze« w okolicach tej bramki. Inwertery I11 oraz I12 wida¢ na rysunku masek technologicz-
nych w formie bloku tranzystorów E. Ka»dy z nich skªada si¦ w istocie z dwóch poª¡czonych
ze sob¡ inwerterów, w celu uzyskania lepszej symetrii. Bramki trój-wej±ciowe oznaczone s¡ li-
ter¡ F. Poª¡czenia mi¦dzy tranzystorami, ze wzgl¦du na du»e upakowanie ukªadu, wykonane
s¡ wszystkimi mo»liwymi warstwami metalicznymi, oraz w niektórych wyj¡tkowych sytuacjach
tak»e polikrystalicznym krzemem.
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Rysunek 3.55: Wzmocnienie detektora fazy
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Ze wzgl¦du na nisk¡ cz¦stotliwo±¢ pracy detektora fazy symulacje po uwzgl¦dnieniu elemen-
tów paso»ytniczych nie wniosªy »adnych negatywnych zmian w dziaªanie ukªadu (po kilkukrot-
nym narysowaniu layoutu i zapewnieniu wszystkich wspomnianych wcze±niej uwag). Wzmoc-
nienie detektora fazy, wyznaczone na podstawie symulacji przedstawia rysunek 3.55. Symulacje
byªy przeprowadzane dla przebiegów prostok¡tnych o cz¦stotliwo±ci 30 MHz podawanych na
oba wej±cia detektora fazy. Wynik zgadza si¦ z przewidywaniami teoretycznymi, ukªad jest linio-
wy dla ró»nicy faz od −2π do 2π (-6.28 do 6.28 na osi ∆φ rysunku 3.55). Na rysunku 3.56 wida¢
wykresy przebiegów wygenerowanych przez detektor fazy. Na wej±cia A i B podawane s¡ prze-
biegi prostok¡tne o dwóch ró»ni¡cych si¦ cz¦stotliwo±ciach. Sygnaª B o cz¦stotliwo±ci 29 MHz

jest wolniejszy od przebiegu A (30 MHz), co sprawia »e z ka»dym okresem ro±nie przesuni¦cie
fazowe mi¦dzy nimi. Na wyj±ciu U detektora fazy pojawi¡ si¦ zatem coraz to szersze impulsy,
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Rysunek 3.56: Odpowied¹ detektora fazy na przebiegi wej±ciowe (A i B) o ró»nych cz¦stotli-
wo±ciach

które podczas dziaªania p¦tli fazowej steruj¡ oscylatorem w taki sposób aby cz¦stotliwo±ci i fazy
przebiegów byªy takie same. Na wej±ciu D pojawiaj¡ si¦ szpilki napi¦cia o minimalnej mo»liwej
szeroko±ci (w symulowanym ukªadzie jest to okoªo 450 ps), a szersze impulsy pojawi¡ si¦ w
sytuacji gdy zale»no±¢ fazowa mi¦dzy sygnaªami A i B b¦dzie odwrotna.
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3.6 Pompa ªadunkowa (CP)

Pompa ªadunkowa jest wa»nym elementem p¦tli fazowej i to ona zajmuje si¦ zamian¡
impulsów z obu wej±¢ detektora fazy na wolno zmienny poziom napi¦cia do sterowania oscyla-
tora VCO. Podstawowym zadaniem pompy ªadunkowej jest w istocie odzwierciedlenie ±redniej
warto±ci z ró»nicy przebiegów z detektora fazy w postaci poziomu napi¦cia na �ltrze p¦tli fazo-
wej. Podobnie jak w przypadku detektora fazy, ukªad pompy ªadunkowej jest wa»ny z punktu
widzenia stabilno±ci caªej p¦tli fazowej. W najprostszym przypadku pompa ªadunkowa jest zbu-

Rysunek 3.57: Schemat pompy ªadunkowej zastosowanej w praktyce

dowana z dwóch tranzystorów-kluczy i ¹ródeª pr¡dowych, co zostaªo omówione w rozwa»aniach
teoretycznych w rozdziale 2.5. Schemat praktycznej realizacji pompy ªadunkowej przedstawiony
jest na rysunku 3.57. Nie ró»ni si¦ on od schematu z rozwa»a« teoretycznych, zostaª jedynie
uzupeªniony o dodatkowe tranzystory dziaªaj¡ce w roli ¹ródeª pr¡dowych. Tranzystory M1 oraz
M2 wstrzykuj¡ impulsy pr¡dowe na wej±cie �ltru p¦tli fazowej, ustalaj¡c warto±¢ potencjaªu Vo
proporcjonaln¡ do ±redniej ró»nicy sygnaªów U i D. Druga gaª¡¹ z tranzystorami M5 i M6 ustala
potencjaªy w punktach X i Y, w stanie spoczynku. Bufor napi¦ciowy wyrównuje potencjaªy na
drenach tranzystorów w obu gaª¦ziach. Pr¡d jaki wstrzykuje pompa ªadunkowa sterowany jest
za pomoc¡ tranzystorów M3 i M4, które z kolei polaryzowane s¡ przez zespóª ¹ródeª pr¡dowych
z tranzystorami M8 - M11. Tranzystor M3 potrzebuje dodatkowego odbicia pr¡du, które zre-
alizowane jest na M7. Na wej±cie Icp podawany jest pr¡d referencyjny o warto±ci rz¦du 10µA,
dostarczany przez gªówny ukªad polaryzacyjny4.

Bardzo wa»nym elementem pompy ªadunkowej z rysunku 3.57 jest bufor wyrównuj¡cy po-
tencjaªy. Jest to w istocie wzmacniacz operacyjny pracuj¡cy w kon�guracji wtórnika. Schemat

4gªówny ukªad polaryzacyjny - zespóª ¹ródeª pr¡dowych dostarczaj¡cy pr¡dów polaryzacyjnych dla pomp
ªadunkowych oraz ich buforów napi¦ciowych pracuj¡cych w obr¦bie projektowanego ASIC'a
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takiego wzmacniacza przedstawiony jest na rysunku 3.58. Jest to najprostszy, jednostopniowy

Rysunek 3.58: Schemat bufora (wzmacniacza operacyjnego) stosowanego w praktyce do reali-
zacji bootstrappingu

wzmacniacz ró»nicowy, oparty o par¦ ró»nicow¡ PMOS (tranzystory M1 i M2). Jako obci¡-
»enie pracuje tutaj lustro pr¡dowe M3-M4, a polaryzacj¦ stanowi tranzystor M5, wchodz¡cy
w skªad lustra pr¡dowego M5-M6. Dodatkowe odbicie pr¡dowe zapewnia lustro M7-M8. Pr¡d
polaryzuj¡cy o warto±ci 25µA z gªównego ukªadu polaryzuj¡cego podawany jest na wej±cie
Ibias. Warto±¢ ta nie jest krytyczna i mo»e by¢ zmieniana w szerokich granicach. Podª¡czenie
wzmacniacza operacyjnego w roli bufora napi¦ciowego przedstawia rysunek 3.59.

Rysunek 3.59: Podª¡czenie wzmacniacza operacyjnego w roli bufora napi¦ciowego

Rysunek 3.60 przedstawia przebiegi napi¦¢ na �ltrze p¦tli fazowej przy jednakowych impul-
sach U i D o szeroko±ci 450 ps. Stan taki wyst¦puje gdy na wej±ciu PFD wyst¦puj¡ przebiegi
zgodne w fazie i cz¦stotliwo±ci. Pompa ªadunkowa powinna w takiej sytuacji utrzymywa¢ staªy
poziom napi¦cia na �ltrze, gdy» dwa klucze (M1 i M2, rysunek 3.57) przewodz¡ce jednocze±nie
wymusz¡ przepªyw pr¡du mi¦dzy lini¡ zasilania a mas¡. W przypadku gdy nie ma bufora wy-
równuj¡cego potencjaªy mi¦dzy gaª¦ziami M1-M2 i M5-M6 w pompie ªadunkowej, pojemno±ci
paso»ytnicze powoduj¡ dryf poziomu staªego, gdy» ich przeªadowanie nie jest nigdy jednakowe.
Dodanie bufora znacznie poprawia sytuacj¦ i mimo, »e przy przeª¡czeniu wyst¦puj¡ niewielkie
szpilki napi¦cia to poziom staªy pozostaje niezmieniony. Rysunek 3.61 przedstawia przykªadowy
przebieg napi¦cia na �ltrze (Vo), w odpowiedzi na sygnaªy U i D. Impulsy U maj¡ szeroko±¢
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Rysunek 3.60: Wpªyw stosowania bootstrappingu na dziaªanie pompy ªadunkowej
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Rysunek 3.61: Odpowied¹ pompy ªadunkowej na ró»ni¡ce si¦ sygnaªy U i D. U góry impulsy
na wej±ciu U o szeroko±ci 5 ns, w ±rodku impulsy na wej±ciu D o szeroko±ci
450 ps oraz na dole napi¦cie jakie pompa ªadunkowa wytwarza na �ltrze

5 ns, podczas gdy impulsy na wej±ciu D maj¡ szeroko±¢ 450 ps. �rednia warto±¢ napi¦cia na
�ltrze wzrasta w takt kolejnych impulsów, poniewa» wi¦ksze wypeªnienie wyst¦puje na sygnale
U. Poziom staªy napi¦cia zostaª ustawiony pocz¡tkowo na warto±¢ 500 mV . Na wykresie 3.62
wida¢ w wi¦kszym obszarze liniowo±¢ przyrostu napi¦cia na �ltrze p¦tli fazowej w odpowiedzi
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Rysunek 3.62: Przebieg napi¦cia na �ltrze p¦tli fazowej. Filtr ªadowany jest od potencjaªu
masy do napi¦cia zasilania, impulsami pr¡dowymi z pompy ªadunkowej
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Rysunek 3.63: Przebieg napi¦cia na �ltrze p¦tli fazowej. Powi¦kszony obszar dla napi¦cia bli-
skiego zasilania pokazuje odchyªk¦ od charakterystyki liniowej

na takie same impulsy na wej±ciach U i D. Napi¦cie narasta liniowo w zakresie od 0 do 2.5 V ,
a dla wy»szych napi¦¢ staªy pr¡d pªyn¡cy przez ¹ródªa pr¡dowe powoduje coraz to mniejszy
wzrost tego napi¦cia. Efekt widoczny jest lepiej na powi¦kszonym wykresie 3.63.

W przypadku pompy ªadunkowej, jak i ka»dego ukªadu analogowego, bardzo wa»ny jest
projekt masek technologicznych. Brak symetrii mi¦dzy tranzystorami kluczuj¡cymi w pom-
pie ªadunkowej spowoduje ró»nic¦ w pr¡dach jakie s¡ wstrzykiwane do �ltru p¦tli fazowej,
co prowadzi do dryfu wolnozmiennego poziomu napi¦cia steruj¡cego oscylator. Tak samo, zªe
rozmieszczenie tranzystorów luster pr¡dowych pogorszy wªa±ciwo±ci odbicia pr¡dowego i nie
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Rysunek 3.64: Maski technologiczne pompy ªadunkowej (22 × 25 µm2)

b¦dzie ono równe 1:1. Projekt masek technologicznych (layoutu) pompy ªadunkowej, bez bufo-
ra wyrównuj¡cego potencjaªy, przedstawiony jest na rysunku 3.64. Tranzystory M1, M2, M5 i
M6 s¡ kluczami (obu gaª¦zi pr¡dowych) sterowanymi sygnaªami (U i D oraz ich negacjami) z
detektora fazy i cz¦stotliwo±ci. Symetrycznie po obu stronach tych tranzystorów zostaªy umiesz-
czone kontakty, umo»liwiaj¡ce podª¡czenie sygnaªów wej±ciowych. Dodatkowe tranzystory M12
i M13, znajduj¡ce si¦ blisko kluczy M1 i M2, posiadaj¡ identyczne wymiary i ich zastosowanie
ogranicza paso»ytnicze wstrzykiwanie ªadunku. Tranzystory te wª¡czaj¡ si¦ w chwili gdy ga-
ª¡¹ pompy wstrzykuj¡ca pr¡d na �ltr jest nieaktywna. Tranzystory oznaczone jako M3 i M7
stanowi¡ lustro pr¡dowe, odbijaj¡ce "górny" pr¡d jaki wstrzykiwany jest z zasilania na �ltr.
Dwukrotnie wi¦kszy rozmiar tranzystora PMOS w stosunku do NMOS (tranzystor M4), od-
bijaj¡cego "dolny" pr¡d, zrealizowane jest przez zastosowanie równolegªego poª¡czenia dwóch
tranzystorów. Wspomniany wcze±niej tranzystor M4 jest cz¦±ci¡ lustra pr¡dowego, które tworzy
wraz z tranzystorami M8-M11. Tranzystory M9 i M11 podª¡czone s¡ do ¹ródªa referencyjnego
i zapi¦te w poª¡czeniu diodowym. Te same tranzystory polaryzuj¡ jednocze±nie lustro pr¡dowe
M3-M7. Tak samo jak w przypadku tranzystorów M1,M2, M5 i M6, wokóª ka»dego tranzystora
wchodz¡cego w skªad ¹ródeª pr¡dowych umieszczone s¡, symetrycznie po obu stronach, kon-
takty do podª¡czenia tranzystorów mi¦dzy sob¡ wy»sz¡ warstw¡ metaliczn¡ (metal 2). Takie
dziaªanie jest spowodowane konieczno±ci¡ jak najdokªadniejszego otoczenia poszczególnych blo-
ków pompy ªadunkowej, kontaktami polaryzuj¡cymi podªo»e potencjaªem masy. Umo»liwia to



146 Rozdziaª 3: Projekt i symulacje transceiver'a

zminimalizowanie wpªywu s¡siaduj¡cych tranzystorów na siebie, co jest szczególnie wa»ne gdy
elementy analogowe, takie jak ¹ródªa pr¡dowe pracuj¡ w bezpo±rednim s¡siedztwie z elektronik¡
cyfrow¡ (np. klucze lub bramki logiczne).

Rysunek 3.65: Maski technologiczne bufora napi¦ciowego (26 × 33 µm2)

Bufor napi¦ciowy jest niezb¦dny dla dobrego dziaªania pompy ªadunkowej, gdy» w prze-
ciwnym wypadku jej wªa±ciwo±ci ulegaj¡ znacznemu pogorszeniu. Parametry tego wzmacniacza
nie musz¡ by¢ wygórowane ale wzmocnienie musi by¢ na tyle du»e, »eby dobrze pracowaª on
w kon�guracji wtórnika. Maski technologiczne bufora napi¦ciowego wida¢ na rysunku 3.65.
Wzmacniacz jest ukªadem czysto analogowym, a wi¦c dla poprawy jego dziaªania ka»de lustro
pr¡dowe (podobnie jak para wej±ciowa) otoczone zostaªo wªasnym pier±cieniem kontaktów do
podªo»a, spolaryzowanych mas¡, analogicznie jak w projekcie pompy ªadunkowej. Ró»nicow¡
par¦ wej±ciow¡ stanowi¡ dwa tranzystory o du»ym stosunku W/L, oznaczone na layoucie jako
M1 i M2. Kontakty, stanowi¡ce wej±cia wzmacniacza, poªo»one s¡ symetrycznie po obu stronach
tych tranzystorów. Podobnie w celu zachowania symetrii, ±cie»ka ª¡cz¡ca ¹ródªo pr¡dowe M5-
M6 z par¡ ró»nicow¡, poprowadzona jest ±rodkiem, mi¦dzy tranzystorami pary. Wspomniane
wcze±niej tranzystory M5 i M6 stanowi¡ lustro pr¡dowe polaryzuj¡ce par¦ ró»nicow¡. Podobnie
jak w przypadku ¹ródeª pr¡dowych w pompie ªadunkowej, kontakty do drugiej warstwy metalu
umo»liwiaj¡ wykonanie poª¡cze« miedzy fragmentami ukªadu. Tranzystory M7 i M8 stanowi¡
¹ródªo pr¡dowe odbijaj¡ce pr¡d referencyjny do polaryzacji wzmacniacza. Warto±¢ tego pr¡du
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nie jest krytyczna, wi¦c symetria ¹ródeª pr¡dowych M7-M8 i M5-M6 nie jest na pierwszym miej-
scu. Wa»nym fragmentem ukªadu jest lustro pr¡dowe na tranzystorach M3 i M4, stanowi¡ce
obci¡»enie pary ró»nicowej. W przypadku tych tranzystorów zachowanie jak najlepszej symetrii
polepsza wªa±ciwo±ci wzmacniacza. Kontakty do poª¡czenia bramek tranzystorów umieszczone
s¡ symetrycznie po obu ich stronach. Podobnie w celu poprawy symetrii, kontakty wyj±ciowe
zostaªy poªo»one przy obu tranzystorach z pary ró»nicowej.
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Rysunek 3.66: Odpowied¹ pompy ªadunkowej na jednakowe sygnaªy U i D w postaci impulsów
o szeroko±ci 450 ps. U góry symulacje nie uwzgl¦dniaj¡ce elementów paso»yt-
niczych, na dole po narysowaniu layoutu
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Rysunek 3.67: Porównanie zmiany poziomu staªego na �ltrze p¦tli fazowej w zale»no±ci od
pr¡du pompy ªadunkowej. Symulacje z uwzgl¦dnieniem elementów paso»ytni-
czych
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Po narysowaniu masek technologicznych, ze wzgl¦du na elementy paso»ytnicze, wprowadza-
j¡ce zaburzenie symetrii ukªadu pompy ªadunkowej, jej parametry ulegªy pogorszeniu. Rysunek
3.66 przedstawia odpowied¹ pompy ªadunkowej na jednakowe sygnaªy U i D. Po uwzgl¦dnie-
niu elementów paso»ytniczych, efekt przeª¡czania kluczy w obu gaª¦ziach pompy jest o wiele
wi¦kszy, jednak ±redni poziom napi¦cia na �ltrze nie ulega zmianom w krótkim czasie. Mimo
uwzgl¦dnienia wszystkich mo»liwych czynników poprawiaj¡cych dziaªanie pompy ªadunkowej,
jej dziaªanie nie jest idealne. Z biegiem czasu poziom napi¦cia na �ltrze caªy czas maleje, mimo
idealnie zgodnych impulsów wej±ciowych. Zmiana napi¦cia ±redniego zale»y od warto±ci pr¡du
pompy i przedstawiona jest na wykresie 3.67. Takie dziaªanie jest wynikiem symulacji samej
pompy ªadunkowej. Nie zostaªo tutaj uwzgl¦dnione ujemne sprz¦»enie zwrotne jakie wyst¦puje
w caªym ukªadzie p¦tli fazowej, a które z biegiem czasu ustali stabilny potencjaª na �ltrze.
Zmiana potencjaªu jaki daje pompa ªadunkowa jest wynikiem ró»nic w poªo»eniu i otoczeniu
tranzystorów, ±cie»ek metalicznych i symetrii rozmieszczenia kontaktów podczas rysowania lay-
outu. Ró»nice te zostan¡ skompensowane w postaci ró»nych szeroko±ci impulsów U i D, gdy
pompa ªadunkowa b¦dzie wspóªpracowaªa z detektorem fazy i oscylatorem sterowanym.
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3.7 Ukªad synchronizacji

Blok synchronizacji opisywany tutaj jest cz¦±ci¡ ukªadu odzyskiwania zegara i danych, który
stanowi odbiornik w projektowanym ASIC'u. Poniewa» ukªad CDR jaki zostaª u»yty w odbior-
niku Transceiver'a to "burst-mode" CDR, wymagany jest ukªad mog¡cy poprawnie przeª¡cza¢
oba jego oscylatory sterowane, uwzgl¦dniaj¡c przy tym wykorzystane sposoby próbkowania da-
nych. Ukªad synchronizacji dziaªa w dwóch trybach pracy, odpowiadaj¡cych pracy ukªadowi
odzyskiwania zegara i danych, z odczytem danych na jednym zboczu zegara (tryb "single-rate")
lub z odczytem na obu zboczach (tryb "half-rate")5. Schemat ideowy ukªadu synchronizacji zo-
staª przedstawiony na rysunku 3.68. Pierwszy tryb pracy realizowany jest gdy sygnaª HR jest w
stanie niskim. Oznacza to »e CDR pracuje w trybie z próbkowaniem na jednym zboczu sygnaªu
zegarowego. W takim przypadku przebieg danych nie zmienia si¦ cz¦±ciej ni» co peªen okres
przebiegu zegarowego, za pomoc¡ którego dane te s¡ wysyªane. Gdyby dla przykªadu nadawane
byªy naprzemiennie bity 010101.., to przebieg danych miaªby wypeªnienie 50% i cz¦stotliwo±¢
dwukrotnie mniejsz¡ ni» odzyskany na jego podstawie przebieg zegarowy. Ukªad synchronizacji
w takim trybie transmituje przebieg danych jako sygnaªy steruj¡ce oscylatorami VCO. Bramki
G1-G3 tworz¡ multiplekser, który dla HR=0 transmituje dane z wej±cia Din na bramki G4-G7.
Inwertery I2 oraz I3 tworz¡ negacj¦ sygnaªu, a dzi¦ki temu, »e ich wyj±cia tra�aj¡ na "szybsze
wej±cia"6 bramek G5 i G6, opó¹nienie mi¦dzy sygnaªem prostym a zanegowanym ulega zmniej-
szeniu. W zale»no±ci od poziomu logicznego sygnaªu S3, wybrany jest jeden z dwóch torów
sygnaªu synchronizacji, jeden (dla S3=1) steruje naprzemiennie dwoma oscylatorami VCO960,
a drugi (dla S3=0) dziaªa z oscylatorami SVCO. Inwertery I4-I7 stanowi¡ bufory sygnaªów
synchronizacji. Oprócz sterowania prac¡ oscylatorów w ukªadzie odzyskiwania zegara i danych,
blok synchronizacji transmituje jeszcze dane wej±ciowe przez taki sam ukªad bramek logicznych,
jaki maj¡ na swojej drodze sygnaªy synchronizacji. Ma to na celu zachowanie jak najmniejszego
przesuni¦cia fazowego danych wzgl¦dem sygnaªów, które maj¡ ustawi¢ potem przebiegi zegaro-
we w odpowiedniej zale»no±ci fazowej w stosunku do danych. Bramki G12, G13 oraz inwerter
I8, obci¡»aj¡ bramk¦ G10, aby zbli»y¢ jej warunki pracy do G3. Wyj±cia bramek G12 i G13 nie
s¡ wykorzystywane.

Drugi tryb pracy ukªadu synchronizacji aktywny jest gdy sygnaª HR jest w stanie wysokim.
Odpowiada to pracy CDR w trybie z próbkowaniem na obu zboczach zegara. Przebieg danych,
który przychodzi na wej±cie ukªadu mo»e si¦ zmienia¢ co póª okresu przebiegu zegarowego,
a zatem nie ma mo»liwo±ci sterowania oscylatorami w taki sposób jak w poprzednim trybie
pracy (oscylator musi mie¢ zapewnione dziaªanie przynajmniej przez jeden okres, aby genero-
wany zegar byª poprawny). Najprostszym omini¦ciem tego problemu jest zastosowanie podziaªu

5Dziaªanie ukªadu CDR i jego tryby pracy przedstawione s¡ dokªadniej w podrozdziale 3.2
6problem braku symetrii pomi¦dzy wej±ciami bramki NAND zostaª opisany w rozdziale 3.5, dotycz¡cym

detektora fazy
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przebiegu danych, aby zmniejszy¢ cz¦stotliwo±¢ zmian. W opisywanym ukªadzie synchronizacji
dziaªa dzielnik przez 4, zbudowany w oparciu o przerzutniki F1 oraz F2, generuj¡c pomocniczy
sygnaª DinQ. Przebieg ten z kolei podawany jest na bramk¦ G1 i dalej transmituje si¦ przez
wszystkie kolejne bramki logiczne, na takiej samej zasadzie jak w poprzednim trybie pracy
ukªadu. Przerzutniki dziel¡ce wej±ciowy sygnaª danych wprowadzaj¡ du»e opó¹nienie, przez co
sygnaª synchronizacji przesuwaª by si¦ w fazie w stosunku do nich. Dane w tym trybie pracy

Rysunek 3.68: Schemat ideowy ukªadu synchronizacji. Wej±cia nS3 i nHr to negacje sygnaªów
S3 i HR.
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przechodz¡ dodatkowo przez ªa«cuch przewodz¡cych stale bramek transmisyjnych (tranzystory
M1-M6) i inwerterów I9-I12, po czym tra�aj¡ na bramk¦ G8.

Rysunek 3.69: Maski technologiczne ukªadu synchronizacji (36 × 60 µm2)
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Maski technologiczne ukªadu synchronizacji przedstawione s¡ na rysunku 3.69. Symbolem
A zostaª oznaczony blok tranzystorów wchodz¡cych w skªad obu dzielników F1 oraz F2. Prze-
rzutniki zostaªy tak narysowane aby wej±cie danych Din wypadaªo na ±rodku tego fragmentu
layoutu, co daje jednocze±nie mo»liwo±¢ podª¡czenia elementów wyrównuj¡cych opó¹nienia wi-
docznych na rysunku w postaci elementów oznaczonych jako B. Blok D stanowi multiplekser
widoczny na schemacie w postaci bramek logicznych G1-G3, transmituj¡cy sygnaªy synchro-
nizacji. Podobny fragment oznaczony symbolem F stanowi drugi multiplekser G8-G10, dla sy-
gnaªu danych. Ze wzgl¦du na budow¦ caªego layoutu wyj±cie dla oscylatorów VCO960 zostaªo
umieszczone u góry w postaci bloku C, a wyj±cie dla SVCO znajduje si¦ po przeciwnej stronie
i oznaczone jest liter¡ G. Dodatkowo na layoucie zostaªy wstawione inwertery (oznaczone H)
tworz¡ce negacje sygnaªów steruj¡cych (nS3 oraz nHR), co zmniejsza ilo±¢ poª¡cze« od logiki
steruj¡cej w caªym ASIC'u.

3.7.1 Szczegóªowe symulacje w trybie "single-rate"

Ukªad odzyskiwania zegara i danych, pracuj¡cy w trybie "single-rate", wymaga do poprawne-
go dziaªania odpowiednich sygnaªów synchronizacji (dwa oscylatory VCO musz¡ si¦ odpowied-
nio wª¡cza¢). Dane wyj±ciowe powinny by¢ zgodne w fazie z tymi sygnaªami aby próbkowanie
danych byªo prawidªowe. Na rysunku 3.70 przedstawione zostaªy przebiegi danych wej±ciowych,
wyj±ciowych oraz jeden z sygnaªów synchronizacji. Symulacje przedstawione na tym wykresie
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Rysunek 3.70: Opó¹nienie danych wej±ciowych, oraz zgodno±¢ w fazie przebiegu danych wyj-
±ciowych z sygnaªem synchronizacji. Symulacje bez uwzgl¦dnienia elementów
paso»ytniczych

nie uwzgl¦dniaj¡ wpªywu elementów paso»ytniczych. Dane na wyj±ciu s¡ opó¹nione o warto±¢
454 ps, aby dostosowa¢ je w fazie do sygnaªów synchronizacji. Zgodno±¢ obu przebiegów jest
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bardzo dobra, poniewa» sygnaª synchronizacji VCO960_A ma okoªo 30 ps opó¹nienia wzgl¦-
dem danych wyj±ciowych, co stanowi mniej ni» 3% okresu maksymalnej cz¦stotliwo±ci przebiegu
zegarowego. Wynika to przede wszystkim z nierównych obci¡»e« obu wyj±¢. Bardzo wa»ne jest
aby oba przebiegi synchronizacji (VCO960_A i VCO960_B) byªy odwrócone w fazie dokªadnie
o poªow¦ okresu. W projektowanym ukªadzie jest to trudne do osi¡gni¦cia, gdy» realizowane jest
to za pomoc¡ inwertera. Odpowiednie przebiegi przedstawia rysunek 3.71. Przebieg VCO960_A
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Rysunek 3.71: Zale»no±¢ fazowa mi¦dzy dwoma sygnaªami synchronizacji. Jeden sygnaª sta-
nowi negacj¦ drugiego

spó¹nia si¦ w fazie wzgl¦dem VCO960_B, jednak maªa warto±¢ opó¹nienia nie wpªywa znacz¡co
na poprawn¡ prac¦ ukªadu odzyskiwania zegara i danych.

Po narysowaniu masek technologicznych i ekstrakcji elementów paso»ytniczych dziaªanie
ukªadu nie ulegªo zmianie w znacz¡cym stopniu. Przebiegi z symulacji po narysowaniu layoutu,
analogiczne jak dla symulacji samego schematu, przedstawia rysunek 3.72. Czas opó¹nienia
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Rysunek 3.72: Opó¹nienie danych wej±ciowych, oraz zgodno±¢ w fazie przebiegu danych wyj-
±ciowych z sygnaªem synchronizacji. Symulacje po narysowaniu masek tech-
nologicznych

przebiegu danych nie ulegª zmianie w sposób znacz¡cy, tylko sygnaª synchronizacji zwi¦kszyª
swoje opó¹nienie wzgl¦dem przebiegu danych wyj±ciowych do warto±ci 40 ps. Nie ma to jednak
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wi¦kszego znaczenia z punktu widzenia dziaªania caªego ukªadu. Podobnie zale»no±¢ mi¦dzy
dwoma sygnaªami synchronizacji nie ulega zmianie, co obrazuje wykres 3.73.
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Rysunek 3.73: Zale»no±¢ fazowa mi¦dzy dwoma sygnaªami synchronizacji po narysowaniu
layoutu

Wprzypadku ukªadu synchronizacji bardzo wa»ny jest problem rozrzutów technologicznych,
jakie wyst¡pi¡ po �zycznym wykonaniu ASIC'a. Na rysunku 3.74 przedstawione s¡ przykªadowe
symulacje takich rozrzutów (symulacje Monte Carlo) z uwzgl¦dnieniem wpªywu elementów pa-
so»ytniczych. Czarna krzywa odpowiada symulacji przy typowych warto±ciach elementów, jakie
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Rysunek 3.74: Wpªyw rozrzutów technologicznych na opó¹nienie sygnaªów synchronizacji.
Czarna krzywa odpowiada zachowaniu ukªadu z typowymi warto±ciami ele-
mentów jakie u»yte zostaªy w projektowanym chipie

zostaªy zastosowane w projekcie. W zale»no±ci od tego w któr¡ stron¦ wymiary tranzystorów si¦
zmieni¡, odpowied¹ ukªadu b¦dzie szybsza lub wolniejsza. Na wykresie przedstawione zostaªy
tylko wyniki kilku symulacji, jednak w praktyce symulacje trzeba powtórzy¢ kilkadziesi¡t razy
aby dobrze oceni¢ statystyk¦ rozrzutów i jej wpªyw na dziaªanie ukªadu.

Jak w ka»dym ukªadzie cyfrowym, pobór pr¡du przez ukªad synchronizacji uzale»niony jest
od cz¦stotliwo±ci jego pracy. Do wyznaczenia poboru pr¡du na wej±cie podawany byª przebieg
prostok¡tny o maksymalnej mo»liwej cz¦stotliwo±ci zmian. Dla trybu pracy "single-rate" dane
mog¡ zmienia¢ si¦ z cz¦stotliwo±ci¡ 480 MHz (przy nadawaniu 1010101..), co odpowiada dwu-
krotnie wy»szej cz¦stotliwo±ci przebiegu zegarowego (okres zegara przypada na ka»dy póªokres
danych). Zgodnie z opisem dziaªania przedstawionym w tym rozdziale, przebieg danych nie jest
dzielony i caªa logika w ukªadzie synchronizacji dziaªa z cz¦stotliwo±ci¡ wej±ciow¡. Pobór pr¡du
dla danych 480 MHz wynosi 1.405 mA, a po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych ro±nie
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Rysunek 3.75: Zale»no±¢ poboru pr¡du ukªadu synchronizacji od cz¦stotliwo±ci zmian sygnaªu
danych

do niewiele wi¦kszej warto±ci 1.470 mA. Rysunek 3.75 przedstawia porównanie poboru pr¡du
dla przypadku symulacji schematu i symulacji po narysowaniu layoutu, w zale»no±ci od cz¦-
stotliwo±ci danych wej±ciowych (przebieg prostok¡tny o wypeªnieniu 50%). Podczas normalnej
pracy przebieg danych ma ±rednio ni»sz¡ cz¦stotliwo±¢ zmian, wi¦c pobór pr¡du przedstawiony
na wykresie jest najgorszym mo»liwym przypadkiem.

3.7.2 Szczegóªowe symulacje w trybie "half-rate"

Gdy ukªad odzyskiwania zegara i danych pracuje w trybie Half-Rate, dane wej±ciowe mog¡
mie¢ cz¦stotliwo±¢ zmian równ¡ cz¦stotliwo±ci przebiegu zegarowego. Poci¡ga to za sob¡ ko-
nieczno±¢ stosowania troch¦ innej metody przeª¡czania oscylatorów w zastosowanym ukªadzie
CDR. Dzi¦ki u»yciu dzielnika przez 4 nie ka»da zmiana danych powoduje zmian¦ przebiegów
synchronizacyjnych na wyj±ciu ukªadu. Rysunek 3.76 przedstawia zale»no±ci czasowe miedzy
przebiegiem danych wej±ciowych, wyj±ciowych oraz sygnaªem synchronizacji. Opó¹nienie mi¦-
dzy wej±ciem a wyj±ciem sygnaªu danych wynosi teraz okoªo 822 ps i jest spowodowane dziaªa-
niem dodatkowych bramek transmisyjnych przez które przebieg ten ulega propagacji. W przy-
padku tego trybu pracy sygnaª synchronizacji jest szybszy od danych wyj±ciowych o warto±¢
35 ps.

Po narysowaniu masek technologicznych dziaªanie ukªadu ulegªo poprawie. Dzieje si¦ tak
dlatego poniewa» wymiary tranzystorów zostaªy tak dobrane, aby powstaªe po narysowaniu
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Rysunek 3.76: Opó¹nienie danych wej±ciowych, oraz zgodno±¢ w fazie przebiegu danych wyj-
±ciowych z sygnaªem synchronizacji. Symulacje bez uwzgl¦dnienia elementów
paso»ytniczych
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Rysunek 3.77: Opó¹nienie danych wej±ciowych, oraz zgodno±¢ w fazie przebiegu danych wyj-
±ciowych z sygnaªem synchronizacji. Symulacje po narysowaniu masek tech-
nologicznych

layoutu, elementy paso»ytnicze spowodowaªy wyrównanie opó¹nie« mi¦dzy przebiegiem da-
nych i sygnaªem synchronizacji. Odpowiednie przebiegi przedstawia wykres 3.77. Opó¹nienie
bezwzgl¦dne mi¦dzy wej±ciem a wyj±ciem danych w ukªadzie synchronizacji ulegªo zwi¦kszeniu
do warto±ci 860 ps, jednak przebieg danych spó¹nia si¦ teraz wzgl¦dem sygnaªu synchronizacji
jedynie o 6 ps, co wynika z ró»nych czasów narastania obu sygnaªów.

Wpªyw rozrzutów technologicznych elementów na sygnaª synchronizacji przedstawiony jest
na rysunku 3.78. Podobnie jak w symulacjach poprzedniego trybu pracy, na wykresie wida¢ tylko
kilka przykªadowych iteracji Monte Carlo. Rozrzuty opó¹nie« wynikaj¡ce ze zmiany wymiarów
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Rysunek 3.78: Wpªyw rozrzutów technologicznych na opó¹nienie sygnaªów synchronizacji.
Czarna krzywa odpowiada zachowaniu ukªadu z typowymi warto±ciami ele-
mentów

tranzystorów s¡ akceptowalne dla dziaªania ukªadu CDR.

Pobór pr¡du ukªadu synchronizacji w tym trybie pracy, podobnie jak w poprzednim przy-
padku, wyznaczony jest na podstawie danych wej±ciowych w postaci przebiegu periodycznego.
Maksymalna cz¦stotliwo±¢ danych mo»e wynie±¢ 960 MHz i przy takim przebiegu wej±ciowym,
w symulacjach samego schematu pobór pr¡du wyniósª 2.182 mA. Po narysowaniu masek tech-
nologicznych warto±¢ ta ulegªa zmianie w niewielkim stopniu i wynosi 2.298 mA. Na rysunku
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Rysunek 3.79: Zale»no±¢ poboru pr¡du ukªadu synchronizacji od cz¦stotliwo±ci zmian sygnaªu
danych

3.79 zostaªa przedstawiona zale»no±¢ pobieranego pr¡du od cz¦stotliwo±ci danych wej±ciowych.
Jednostkowy pobór pr¡du w trybie "half-rate" jest mniejszy ni» w "single-rate", gdy» cz¦±¢ lo-
giki dziaªa na podzielonym przebiegu danych. Dla cz¦stotliwo±ci danych 480 MHz pobór pr¡du
w "half-rate" wynosi 1.150 mA, a w "single-rate": 1.470 mA, ale szybko±¢ transmisji w trybie
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"half-rate" jest wtedy dwukrotnie wi¦ksza. Dla tej samej szybko±ci transmisji równej 480 Mb/s

stosunek poboru pr¡du dla samego ukªadu synchronizacji jest równy 0.577 mA do 1.470 mA.
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3.8 Dzielnik sterowany

Dzielnik cz¦stotliwo±ci jest ukªadem potrzebnym do realizacji powielania cz¦stotliwo±ci
przez p¦tl¦ fazow¡. Dziaªa on w sprz¦»eniu zwrotnym p¦tli fazowej, umo»liwiaj¡c stabilizacj¦
cz¦stotliwo±ci wyj±ciowej na warto±ci N razy wi¦kszej od cz¦stotliwo±ci referencyjnej, gdzie N
jest stopniem podziaªu dzielnika. W zaprojektowanym ASIC'u dzielnik cz¦stotliwo±ci posiada
mo»liwo±¢ sterowania stopnia podziaªu, poniewa» p¦tla fazowa mo»e pracowa¢ na kilku wy-
branych cz¦stotliwo±ciach. Schemat ideowy zastosowanego w praktyce dzielnika przedstawia
rysunek 3.80. Ukªad nie ró»ni si¦ wiele od klasycznych kon�guracji dzielnika asynchronicznego,

Rysunek 3.80: Schemat ideowy sterowanego dzielnika cz¦stotliwo±ci

spotykanych w literaturze [29]. Przerzutniki F1 - F6 pozwalaj¡ podzieli¢ cz¦stotliwo±¢ wej±cio-
w¡ przez 64 i taki podziaª wykorzystywany jest jako wyj±cie przebiegu testowego (f_test) z
ASIC'a. Pozwoli to zbada¢ czy p¦tla fazowa dziaªa poprawnie, poniewa» ze wzgl¦du na du»e
cz¦stotliwo±ci oscylacji, wyj±cie bezpo±rednio z VCO nie mo»e by¢ obserwowane na zewn¡trz
ASIC'a. Wej±ciowa bramka G1, podª¡czona jest do obu oscylatorów w p¦tli fazowej, przy czym
wej±cie n960 podª¡czone jest do zanegowanego wyj±cia z oscylatora VCO960, a wej±cie n480
do zanegowanego wyj±cia z SVCO. Poniewa» w jednej chwili pracuje jeden z oscylatorów, a
wyj±cie drugiego jest w stanie wysokim, to nie ma konieczno±ci stosowania tutaj multipleksera
i bramka G1 wraz z inwerterem dostarczaj¡ sygnaªów do poprawnej pracy przerzutnika F1.

Przerzutniki F1-F6 pracuj¡ caªy czas dziel¡c przebieg podawany na wej±cie F1. Sterowanie
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stopniem podziaªu odbywa si¦ poprzez odpowiednie doª¡czenie wyj±cia cz¦stotliwo±ci (f_out)
do jednego z wyj±¢ przerzutników (NQ4, NQ3, NQ2, NQ1) dzielnika. Zrealizowane jest to za
pomoc¡ multipleksera zbudowanego z bramek G2-G8 oraz inwerterów I2, I3. W jednej chwili
tylko jeden z sygnaªów S0-S3 jest w stanie wysokim, dzi¦ki czemu przebieg z wyj±cia jedne-
go z przerzutników tra�a na wyj±cie dzielnika (f_out). Dla przykªadu, gdy S0 jest w stanie
wysokim (S1=S2=S3=0), to na wyj±ciu f_out dost¦pny jest przebieg podzielony przez 4. Wyj-
±cie dzielnika doª¡czone jest wtedy do wyj±cia przerzutnika F2 za po±rednictwem sieci bramek
logicznych.

Maski technologiczne ukªadu dzielnika sterowanego przedstawione s¡ na rysunkach 3.81 oraz
3.82. Na pierwszym rysunku pokazane s¡ przerzutniki F1-F3, wraz z cz¦±ci¡ bramek logicznych,
natomiast drugi rysunek przedstawia przerzutniki F4-F6 i pozostaª¡ cz¦±¢ logiki. Tranzystory

Rysunek 3.81: Maski technologiczne dzielnika sterowanego, cz¦±¢ 1 (30 × 30 µm2)
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Rysunek 3.82: Maski technologiczne dzielnika sterowanego, cz¦±¢ 2 (30 × 30 µm2)

wchodz¡ce w skªad bloku A, stanowi¡ wej±ciow¡ bramk¦ NAND G1, wraz z inwerterem I1. Ele-
menty te umieszczone s¡ jak najbli»ej pierwszego przerzutnika F1, którego tranzystory ozna-
czone s¡ na rysunku symbolem B. Bliskie uªo»enie bramki i przerzutnika jest wa»ne ze wzgl¦du
na wysokie cz¦stotliwo±ci (maksymalnie 960 MHz), mog¡ce pojawi¢ si¦ na wej±ciu ukªadu. Aby
skróci¢ poª¡czenia sygnaªowe, przerzutnik F2 (oznaczony liter¡ D) narysowany jest w odbiciu
lustrzanym (w osi pionowej i poziomej) wzgl¦dem przerzutnika F1. Dodatkowo jego tranzystory
PMOS le»¡ teraz blisko tranzystorów PMOS przerzutnika F1, a co za tym idzie oba bloki mog¡
zosta¢ umieszczone bli»ej siebie. Bramka G5 narysowana jest na layoucie jako blok, którego
elementy oznaczone s¡ liter¡ C. Znajduje si¦ on bezpo±rednio za przerzutnikiem F2, gdy» ma
za zadanie transmitowa¢ (podzielony przez 4) przebieg z wej±cia dzielnika, w przypadku gdy
chip pracuje w trybie 120 MHz. Kolejny przerzutnik (F3), skªadaj¡cy si¦ z tranzystorów E jest
uªo»ony w odbiciu lustrzanym wzgl¦dem F2, z tego samego powodu co przerzutnik F2 wzgl¦-
dem F1. Bramka skªadaj¡ca si¦ z tranzystorów F, le»¡ca zaraz przy wyj±ciu przerzutnika F3,
pracuje gdy chip dziaªa w trybie 240 MHz i transmituje, przebieg podzielony przez 8. Bramka
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G6 wraz z inwerterem I3 przedstawiona jest w formie bloku tranzystorów G (na rysunku 3.82),
natomiast liter¡ H oznaczona jest bramka wej±ciowa transmituj¡ca cz¦stotliwo±¢ podzielon¡
przez 16 (dla trybu pracy 480 MHz). Przerzutnik F4 narysowany jest w formie tranzystorów
I, a przerzutnik F5 jako J. Blok K umo»liwia dziaªanie dzielnika z podziaªem przez 32, co jest
wymagane dla najszybszego trybu pracy chipu (960 MHz). Tranzystory L stanowi¡ bramk¦
NAND wraz z inwerterem b¦d¡ce cz¦±ci¡ multipleksera w dzielniku. Ostatni przerzutnik, skªa-
daj¡cy si¦ z tranzystorów M, stanowi ostatni stopie« podziaªu (przez 64), a jego wyj±cie daje
jednocze±nie przebieg cz¦stotliwo±ci testowej, dost¦pnej na zewn¡trz projektowanego ASIC'a.
Tranzystory N wchodz¡ w skªad bramki G8, której wyj±cie dostarcza przebiegu o sterowanym
stopniu podziaªu. Podczas normalnej pracy ASIC'a, na wyj±ciu dzielnika zawsze dost¦pny jest
sygnaª o cz¦stotliwo±ci 30 MHz, zgodnej z podawan¡ referencj¡.

Na rysunku 3.83 wida¢ pr¡d jaki pobiera dzielnik w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci podawa-
nej na jego wej±cie. Symulacje zostaªy przeprowadzone przy zastosowaniu najwi¦kszego stopnia
podziaªu. Przy najwi¦kszej z cz¦stotliwo±ci na jakiej mo»e pracowa¢ ASIC (960 MHz) pobór
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Rysunek 3.83: Pobór pr¡du dzielnika w zale»no±ci od cz¦stotliwo±ci podawanej na wej±cie.
Dwie krzywe odpowiadaj¡ symulacjom z uwzgl¦dnieniem i bez uwzgl¦dnienia
elementów paso»ytniczych

pr¡du dzielnika jest równy 720 µA, a po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych wzrasta on
do 879 µA. Wykres 3.84 przedstawia przebiegi na wyj±ciu dzielnika, w odpowiedzi na wej±ciowy
przebieg o cz¦stotliwo±ci 480 MHz. W zale»no±ci od sygnaªów S0-S3 multiplekser przenosi sy-
gnaª z innego miejsca w ªa«cuchu przerzutników w dzielniku. Wpªywa to na ró»nic¦ faz sygnaªu
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Rysunek 3.84: Przebiegi na wyj±ciu dzielnika przy ró»nych stopniach podziaªu cz¦stotliwo±ci.
Na wej±cie podawany jest przebieg o cz¦stotliwo±ci 480 MHz

Tryb pracy ∆t [ns]

960 MHz 1.72
480 MHz 1.49
240 MHz 1.29
120 MHz 1.08

Tabela 3.2: Faza przebiegu wyj±ciowego dzielnika ∆t w zale»no±ci od trybu pracy ASIC'a

mi¦dzy wej±ciem a wyj±ciem dzielnika. Ró»ne opó¹nienia mi¦dzy zboczami wynikaj¡ z ró»nej
liczby przerzutników, przez które sygnaª musi przej±¢ oraz z odmiennej drogi sygnaªu dla ka»de-
go wej±cia multipleksera. Opó¹nienie jakie wprowadza dzielnik (mi¦dzy zboczem narastaj¡cym
na wej±ciu, a zboczem narastaj¡cym na wyj±ciu) na ka»dym z trybów pracy zebrane jest w
tabeli 3.2. Nie wpªywa ono w znacz¡cy sposób na dziaªanie p¦tli fazowej.
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3.9 Gªówny ukªad polaryzuj¡cy

Gªówny ukªad polaryzuj¡cy jest zespoªem luster pr¡dowych, które polaryzuj¡ oscylatory
sterowane, pomp¦ ªadunkow¡ oraz jej bufor, staªymi pr¡dami. Ukªad mo»na podzieli¢ na dwa
fragmenty. Pierwszy wspóªpracuje z pomp¡ ªadunkow¡ i jej buforem napi¦ciowym, dostarcza-
j¡c pr¡dów referencyjnych o warto±ciach odpowiednio 12.5 µA oraz 25 µA, natomiast drugi
fragment polaryzuje oscylatory pr¡dem 5 µA. Schemat pierwszej cz¦±ci przedstawiony jest na
rysunku 3.85. Poniewa» pompa ªadunkowa i jej bufor nie wymagaj¡ bezwzgl¦dnej warto±ci

Rysunek 3.85: Schemat luster pr¡dowych do polaryzacji pompy ªadunkowej i jej bufora

pr¡du o dokªadnie okre±lonej warto±ci, pr¡d ustalany jest w tym obwodzie przez rezystor R1
o warto±ci 45 kΩ, z którego tra�a na zapi¦ty w poª¡czeniu diodowym tranzystor M1. Lustro
M1-M2 stanowi (pomocnicze) pierwsze odbicie pr¡du, za pomoc¡ którego polaryzowany jest
wªa±ciwy fragment ukªadu. Gªówne lustro pr¡dowe zbudowane jest z tranzystorów M3-M7,
przy czym tranzystor M3, zapi¦ty w poª¡czeniu diodowym, ustala potencjaª steruj¡cy pozo-
staªych tranzystorów, stanowi¡cych jednocze±nie wyj±cia z ukªadu polaryzuj¡cego. Obecno±¢
dwóch wyj±¢ dla pompy ªadunkowej i dwóch dla buforów napi¦ciowych uzasadniona jest bu-
dow¡ zaprojektowanego ASIC'a, w którym jeden gªówny ukªad polaryzuj¡cy dostarcza pr¡dów
dla dwóch takich samych nadajników (lub odbiorników).

Na rysunku 3.86 wida¢ drugi fragment ukªadu polaryzuj¡cego, wspóªpracuj¡cy z oscylato-
rami sterowanymi. Budowa tutaj jest o wiele prostsza, gdy» wykonane jest tylko jedno odbicie
pr¡dowe na tranzystorach M8-M12. Rezystor ustalaj¡cy pr¡d w tym przypadku jest elementem
zewn¦trznym i w jego miejsce zostanie zastosowany potencjometr wieloobrotowy pozwalaj¡cy
zmienia¢ warto±¢ tej rezystancji w granicach 15 − 200 kΩ. Tranzystor M8 jest zapi¦ty w po-
ª¡czeniu diodowym i ustala potencjaª bramki pozostaªych tranzystorów w lustrze pr¡dowym.
Obecno±¢ czterech wyj±¢ podyktowana jest tym samym powodem co w pierwszej cz¦±ci ukªa-
du polaryzuj¡cego. Mo»liwa jest dzi¦ki temu polaryzacja dwóch oscylatorów VCO960 i dwóch
oscylatorów SVCO.
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Rysunek 3.86: Schemat luster pr¡dowych do polaryzacji oscylatorów sterowanych

Schemat ¹ródªa pr¡dowego nie pozostawia »adnych w¡tpliwo±ci co do idei dziaªania ukªadu
[2]. Wa»ne w tym przypadku jest prawidªowe narysowanie masek technologicznych takiego
zespoªu tranzystorów, zachowuj¡c jednakowe warunki pracy dla ka»dego z nich. Na rysunku

a) b)

Rysunek 3.87: Rysowanie masek technologicznych ¹ródeª pr¡dowych. a) - schemat ¹ródªa pr¡-
dowego oraz b) - przykªad realizacji layoutu (23 × 17 µm2)

3.87 wida¢ przykªad realizacji prostego lustra pr¡dowego z dwoma tranzystorami. W praktyce
ka»dy z tranzystorów dzielony jest zwykle na matryc¦ mniejszych, poª¡czonych równolegle,
co pozwala je umie±ci¢ na layoucie w geometrii wspólnego ±rodka. Rysunek 3.87b przedstawia
maski technologiczne przykªadowego ¹ródªa pr¡dowego o odbiciu 3:2. Tranzystor M1 skªada si¦ z
6 mniejszych elementów, natomiast M2 z czterech. Tranzystory rozmieszczone s¡ naprzemian, a
dodatkowo na bokach zostaªy dodane tranzystory o tych samych wymiarach (oznaczone liter¡
X), w celu wyrównania warunków pracy dla wszystkich elementów skªadowych ¹ródªa. Na
layoucie 3.87b zostaªy pomini¦te wy»sze (metal 3 i 4) warstwy metaliczne, w celu poprawienia
czytelno±ci rysunku.

Maski technologiczne caªego ukªadu polaryzuj¡cego przedstawione s¡ na rysunku 3.88. Bloki
oznaczone symbolami A-D stanowi¡ pierwszy fragment ukªadu, odpowiedzialny za polaryzacj¦
pompy ªadunkowej. Pierwsze odbicie pr¡dowe na tranzystorach M1-M2 widoczne jest na lay-
oucie jako blok B, natomiast pozostaªe elementy tego ¹ródªa wchodz¡ w skªad bloków C i D.
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Rysunek 3.88: Maski technologiczne gªównego ukªadu polaryzuj¡cego (70 × 65 µm2)

Rezystor ustalaj¡cy pr¡d oznaczony jest jako A. Drugi fragment ukªadu polaryzuj¡cego, da-
j¡cy referencyjny pr¡d dla oscylatorów, jest prostszy i zawiera si¦ w caªo±ci w obr¦bie bloków
E oraz F. Tranzystory wszystkich luster pr¡dowych w caªym ukªadzie polaryzuj¡cym, zostaªy
narysowane zgodnie z ide¡ przedstawion¡ na rysunku 3.87b. Liter¡ G oznaczone zostaªy dwa
kondensatory �ltruj¡ce napi¦cie zasilania.
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Rysunek 3.89: Oscylacje pr¡dów polaryzuj¡cych wynikaj¡ce ze zmian napi¦cia zasilania. Sy-
mulacje nie uwzgl¦dniaj¡ wpªywu elementów paso»ytniczych
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Na rysunku 3.89 przedstawione zostaªo zachowanie pr¡dów polaryzuj¡cych w czasie. Po-
wodem widocznych tak oscylacji s¡ zmiany napi¦cia zasilania jakie wyst¡pi¡ w praktycznym
ukªadzie. Dla celów symulacji zasilanie do ukªadu podª¡czone byªo przez rezystor 4 Ω i cewk¦
5 nH, które maj¡ odzwierciedla¢ poª¡czenia mi¦dzy projektowanym ukªadem ASIC, a jego pªyt-
k¡ bazow¡. Po uwzgl¦dnieniu elementów paso»ytniczych stabilno±¢ pr¡dów ulega pogorszeniu,
co wida¢ na rysunku 3.90.
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Rysunek 3.90: Oscylacje pr¡dów polaryzuj¡cych wynikaj¡ce ze zmian napi¦cia zasilania. Sy-
mulacje uwzgl¦dniaj¡ wpªyw elementów paso»ytniczych

Na dziaªanie ¹ródeª pr¡dowych w gªównym ukªadzie polaryzuj¡cym maj¡ te» wpªyw rozrzu-
ty technologiczne tranzystorów. W tabeli 3.3 zostaªy pokazane przykªadowe warto±ci pr¡dów,
jakie zostaªy uzyskane w symulacjach Monte Carlo.

Symulacja nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I RB1 [µA] 24,75 24,71 24,83 25,54 24,52 25,35 24,46 23,67 24,99 24,84
I VCO [µA] 5,01 4,98 5,00 5,09 4,96 5,11 4,92 4,75 5,08 4,97
I CP [µA] 14,48 12,30 14,32 14,00 13,59 13,04 11,61 13,84 12,12 12,65
I Buf [µA] 29,30 24,94 29,17 28,37 27,58 26,54 23,11 28,03 24,46 25,54

Tabela 3.3: Zmiany pr¡dów polaryzuj¡cych wynikaj¡ce z symulacji rozrzutów technologicznych
elementów
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3.10 Przerzutnik

3.10.1 Symulacje wst¦pne - wybór kon�guracji przerzutnika

W celu oceny podstawowych parametrów pracy przedstawionych w rozdziale 2.6 rozwi¡za«
ukªadowych przerzutnika zostaªy wykonane ich wst¦pne symulacje w ukªadzie typowego dziel-
nika cz¦stotliwo±ci przedstawionego na rysunku 3.91. Inwertery I1 i I2 sªu»yªy wytworzeniu
rzeczywistego sygnaªu zegarowego z generowanego przez idealne ¹ródªo S1 przebiegu prostok¡t-
nego. Cz¦stotliwo±¢ zegara wynosiªa f = 500 MHz. Inwerter I3 peªniª rol¦ obci¡»enia wyj±cia
przerzutnika. Inwertery I1-3 byªy zasilane z dodatkowego ¹ródªa napi¦cia tak, by byª mo»liwy
pomiar poboru mocy przez sam przerzutnik. Dodatkowo mierzone byªy pr¡dy pªyn¡ce przez
wej±cia CLK i D (oraz NCLK w kon�guracjach dynamicznych) przerzutnika.

Za podstaw¦ wymiarowania tranzystorów we wszystkich czterech kon�guracjach przyj¦to
tranzystor NMOS o minimalnej dost¦pnej w technologii dªugo±ci kanaªu L = 0, 35 µm i sze-
roko±ci L = 1 µm. Szeroko±¢ t¡ wybrano aby zapewni¢ pewn¡ wydajno±ci¡ pr¡dow¡ i z tego
wzgl¦du nie u»yto minimalnego mo»liwego wymiaru L = 0, 4 µm. Tranzystorom PMOS nada-
no dwukrotnie wi¦ksz¡ szeroko±¢ kanaªu (2 µm), za± przy wymiarowaniu bramek logicznych
u»yto konwencji wymiarowania CMOS (np. dwa tranzystory NMOS poª¡czone szeregowo po-
winny mie¢ szeroko±ci kanaªów dwa razy wi¦ksze ni» normalnie, czyli w tym przypadku 2 µm).
Dªugo±ci kanaªów wszystkich tranzystorów ustalono na minimalny rozmiar 0, 35 µm.

Wyniki symulacji pierwszego z rozwi¡za«, przerzutnika statycznego opartego o bramki
NAND (schemat rys. 2.45a) przedstawiono na rysunku 3.92, za± kon�guracji z komórk¡ pa-
mi¦ci na dwóch inwerterach (rys. 2.46a) na rysunku 3.93. Rezultaty symulacji przerzutników
dynamicznych przedstawiaj¡ rysunku 3.94 i 3.96. Znajduj¡ si¦ na nich, odpowiednio, wyni-
ki dla przerzutnika ze sterowanymi inwerterami (rys. 2.48) i zbudowanego w oparciu o bramki
transmisyjne (rys. 2.49a). Tabela 3.4 przedstawia zbiorczo zmierzone parametry poszczególnych
kon�guracji przerzutników.

a) b)

Rysunek 3.91: Schematy symulacyjne przerzutników: a) obu kon�guracji statycznych i b) obu
dynamicznych.
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Przerzutniki statyczne Przerzutniki dynamiczne
parametr jednostka bramki komórka sterowny bramki

NAND pami¦ci inwerter transmisyjne
izasilania µA 361,5 138,5 101,7 106,8

iD µA 17,8 8,2 17,3 39,7
iCLK µA 103,6 9,3 28,6 16,3
iNCLK µA - - 25,7 13,9

td ps 230,1 466,7 203,5 171,8
tplh ps 213,3 243 192,8 171,2
tphl ps 246,7 220,2 159,6 143,6

Tabela 3.4: Wyniki symulacji ró»nych kon�guracji przerzutników.
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Rysunek 3.92: Parametry czasowe przerzutnika statycznego zbudowanego z bramek NAND.

W przypadku przerzutników dynamicznych, posiadaj¡cych wej±cie NCLK dodatkowy sy-
gnaª zegarowy byª dostarczany z wyj±cia inwertera I1. Parametry izasilania, iD, itd. w tabeli
3.4 oznaczaj¡ ±rednie pr¡dy pobierane przez przerzutnik ze ¹ródªa zasilaj¡cego oraz pªyn¡ce
przez jego wej±cia. W tabeli 3.5 przedstawiono obliczony ±redni pobór mocy wszystkich czterech
kon�guracji, zarówno z linii zasilania (Pzasilania) jak i sumaryczny poprzez wej±cia przerzutnika.
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Przerzutniki statyczne Przerzutniki dynamiczne
parametr jednostka bramki komórka sterowny bramki

NAND pami¦ci inwerter transmisyjne
Pzasilania µW 1193 457 336 352

Pwej µW 401 58 236 231
Pcakowita µW 1594 515 572 583

Tabela 3.5: Pobór mocy ró»nych kon�guracji przerzutników.
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Rysunek 3.93: Parametry czasowe przerzutnika statycznego z komórk¡ pami¦ci zbudowan¡ z
inwerterów.

Spo±ród przedstawionych kon�guracji za najlepsz¡ uznano wersj¦ przerzutnika dynamiczne-
go z bramkami transmisyjnymi (rys. 2.49a). Generalnie oba przerzutniki dynamiczne wykazaªy
si¦ lepszymi parametrami od wersji statycznych. Przerzutnik z komórk¡ pami¦ci zbudowan¡
z inwerterów okazaª si¦ by¢ za wolny na potrzeby niniejszej pracy. Akceptowalne parametry
czasowe osi¡gn¦ªa kon�guracja z bramkami NAND, jednak»e pobór mocy rz¦du 1, 6 mW , a
tak»e du»a liczba (34) tranzystorów wymaganych przez to rozwi¡zanie zdyskwali�kowaªy je
caªkowicie.
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Rysunek 3.94: Parametry czasowe przerzutnika dynamicznego ze sterowanymi inwerterami.
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Rysunek 3.95: Porównanie szybko±ci odpowiedzi przerzutników.
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Rysunek 3.96: Parametry czasowe przerzutnika dynamicznego z bramkami transmisyjnymi.

Spo±ród dwóch pozostaªych przerzutników dynamicznych wersj¦ ze sterowanymi inwertera-
mi cechowaª nieznacznie mniejszy pobór mocy (o okoªo 10 µW w stosunku do wersji z bramkami
transmisyjnymi), jednak byªa ona w zauwa»alny sposób wolniejsza (porównanie szybko±ci od-
powiedzi przerzutników przedstawia rysunek 3.95). Dodatkow¡ cech¡ która wpªyn¦ªa na wybór
kon�guracji z bramkami transmisyjnymi byªa najmniejsza ilo±¢ tranzystorów, a tak»e ich ukªad
umo»liwiaj¡cy narysowanie masek technologicznych przerzutnika w postaci w¡skiego paska, co
byªo istotne przy budowaniu rejestrów wej±cia-wyj±cia. Maªa ilo±¢ tranzystorów, a wi¦c i maªa
powierzchnia ukªadu oznaczaªa równie» krótsze poª¡czenia sygnaªowe wewn¡trz przerzutnika,
a wi¦c i mniejsze pojemno±ci paso»ytnicze, których wpªyw okazaª si¦ by¢ pó¹niej do±¢ istot-
ny. Wybran¡ kon�guracj¦ poddano dalszym symulacjom w celu optymalizacji parametrów pod
zastosowania w konkretnych blokach ASIC'u.
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3.10.2 Symulacje szczegóªowe

Rysunek 3.97 przedstawia przyj¦ty do dalszych symulacji schemat ideowy przerzutnika. In-
werter wyj±ciowy (tranzystory M21 i M22) zostaª dodany w celu uzyskania wyj±cia NQ. Wyj±cie
to nie zawsze byªo potrzebne, wi¦c w niektórych wersjach inwerter M21-22 usuni¦to. Symula-
cje, których wyniki przedstawia niniejszy rozdziaª, byªy prowadzone w wersji z dodatkowym
wyj±ciem NQ.

Rysunek 3.97: Schemat ideowy przerzutnika.

Analiza teoretyczna dziaªania przerzutnika (podrozdziaª 2.6.2, rys. 2.49) wskazuje, »e szyb-
ko±¢ dziaªania pojedynczego zatrzasku przerzutnika zale»y od czasu potrzebnego na przeªa-
dowanie pojemno±ci wej±ciowych tranzystorów inwertera (np. M17, M18). Pojemno±ci te s¡
ªadowane pr¡dem pochodz¡cym z elementu steruj¡cego wej±ciem D (w przypadku schematu
symulacyjnego z rys. 3.91 jest to inwerter wyj±ciowy zbudowany z tranzystorów M21, M22),
pªyn¡cym poprzez rezystancj¦ kanaªu bramki transmisyjnej TG1. Czas potrzebny na otwarcie
bramki przy zmianie poziomu sygnaªu zegarowego zale»y, podobnie jak w przypadku inwertera,
od czasu przeªadowania pojemno±ci wej±ciowych tranzystorów bramki. �ródªa pr¡dów stano-
wi¡ w przypadku schematu symulacyjnego inwertery I1 i I2. Ukªad inwertera steruj¡cego (M21,
M22) o rezystancji kanaªu rS, bramki TG1 (o rezystancji rTG) i inwertera M17-18 o pojemno±ci
wej±ciowej cin mo»na teoretycznie rozpatrywa¢ jako typowy obwód RC (przedstawiony schema-
tycznie na rys. 3.98), którego odpowied¹ w dziedzinie czasu przedstawia poni»sza zale»no±¢.

Vout(t) = Vin exp(− t

τ
) (3.12)
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Rysunek 3.98: Obwód RC na wej±ciu przerzutnika.

Z równania 3.12 teoretycznej odpowiedzi takiego obwodu wiadomo, »e czas potrzebny na
osi¡gni¦cie poziomu 95% napi¦cia zasilania jest równy 3τ = 3(rS + rTG)cin. �¡danie krótkich
czasów przeª¡czania przerzutnika jest wi¦c równoznaczne z uzyskaniem jak najkrótszej staªej
czasowej ukªadu. Taki sam warunek nale»aªo postawi¢ dla analogicznego obwodu rezystancji
¹ródªa zegara i pojemno±ci wej±ciowej bramki transmisyjnej. Pojemno±ci wej±ciowe tranzystora
(przede wszystkim dominuj¡ca Cgs) s¡ wprost proporcjonalne do powierzchni kanaªu tranzysto-
ra (równanie 3.13), czyli iloczynu jego wymiarów liniowych. Z drugiej strony rezystancja kanaªu
rds zale»y od tych wymiarów w sposób przedstawiony równaniem 3.14[2].

Cgs =
2

3
(W · L)Cox (3.13)

rds =
1

gds

=
∂VDS

∂ID

∼= f(VGS) · L

ID

∼ L2

W
(3.14)

ID
∼= µnCOX

2

(
W

L

)
(VGS − Vth)

2

Obni»anie pojemno±ci wej±ciowej jest równoznaczne ze zmniejszaniem rozmiarów tranzy-
storów, jednak»e spadek szeroko±ci kanaªu W powoduje wzrost rezystancji kanaªu rds (lub
równowa»ne w tym rozwa»aniu zmniejszenie pr¡du drenu ID tranzystorów steruj¡cych). Ni-
ska rezystancja bramki transmisyjnej wymaga odpowiednio szerokiego kanaªu, co poci¡ga za
sob¡ wzrost pojemno±ci wej±ciowej i pr¡du pobieranego przez wej±cia zegarowe CLK, NCLK.
Obni»anie pojemno±ci tranzystorów inwertera przez zmniejszanie ich wymiarów skutkuje za to
obni»eniem wydajno±ci pr¡dowej i wydªu»eniem czasu ªadowania pojemno±ci kolejnego stopnia.
Oczywi±cie obie warto±ci (a wi¦c i staª¡ czasow¡ rdsCgs ukªadu) mo»na równocze±nie zmniejsza¢
skracaj¡c dªugo±¢ L kanaªów tranzystorów, jednak mo»na to robi¢ tylko do granicy okre±lonej
przez zastosowan¡ technologi¦ (dla projektu wynosiªa ona Lmin = 0, 35 µm). St¡d dªugo±ci
kanaªów wszystkich tranzystorów ustalono na minimaln¡ warto±¢ 0, 35 µm, za± podstaw¡ opty-
malizacji czasowej przerzutnika byªo przede wszystkim dobranie odpowiedniego stosunku wy-
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miarów bramek transmisyjnych do inwerterów. Wykonano wi¦c symulacj¦ parametryczn¡ w
funkcji stosunku x szeroko±ci kanaªu inwertera do szeroko±ci kanaªu bramki. Pr¡d pobierany
przez wej±cia oraz ze ¹ródªa zasilaj¡cego przedstawia rysunek 3.100, za± powi¦kszony fragment
odpowiedzi czasowej rysunek 3.99.
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Rysunek 3.99: Symulacja stosunku wymiarów inwertera i bramki transmisyjnej.
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Rysunek 3.100: Pobór pr¡du w funkcji stosunku wymiarów inwertera i bramki transmisyjnej.

Na podstawie symulacji za najlepszy uznano przebieg odpowiadaj¡cy stosunkowi wymiarów
x = 2. Nieco bardziej strome zbocza, cho¢ zaczynaj¡ce si¦ pó¹niej uzyskano dla wy»szych sto-
sunków, jednak pobór mocy przerzutnika jest wówczas znacznie wi¦kszy (rys. 3.100). Ustalono
wi¦c, »e tranzystory inwerterów musz¡ mie¢ szeroko±¢ kanaªu dwukrotnie wi¦ksz¡ ni» tranzy-
story bramek transmisyjnych. Dobór szeroko±ci umo»liwiªy symulacje, których wyniki przedsta-
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wiono na rysunku 3.101. Przedstawiono na nim powi¦kszony fragment przebiegów czasowych
w funkcji rosn¡cej szeroko±ci kanaªu tranzystora NMOS bramki transmisyjnej (od 0, 5 µm do
3 µm z krokiem 0, 5 µm). Szeroko±¢ kanaªu tranzystora PMOS byªa dwa razy wi¦ksza.
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Rysunek 3.101: Przebiegi czasowe w funkcji rosn¡cej szeroko±ci kanaªu bramki transmisyjnej.
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Rysunek 3.102: Pobór pr¡du w funkcji rosn¡cej szeroko±ci kanaªu bramki transmisyjnej.

Powy»sze wyniki wskazuj¡, »e powy»ej szeroko±ci kanaªu tranzystora NMOS bramki trans-
misyjnej, wynosz¡cej okoªo 1, 5 µm odpowiedzi czasowe przerzutnika staj¡ si¦ do siebie zbli»one
i dalszy wzrost wymiarów tranzystorów nie przynosi zbyt du»ej poprawy szybko±ci dziaªania.
Nale»y przy tym uwzgl¦dni¢ zwi¦kszaj¡c¡ si¦ degradacj¦ zbocza sygnaªu zegarowego przy wzro-
±cie wymiarów (pomini¦t¡ na rys. 3.101), wynikaj¡c¡ ze zwi¦kszonego poboru mocy przez wej-
±cia CLK i NCLK przerzutnika (rys. 3.102). Tak wi¦c wzgl¦dny czas opó¹nienia odpowiedzi td
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mierzony na poziomie 50%VDD wzgl¦dem zbocza zegarowego spada w sposób ci¡gªy wraz ze
wzrostem wymiarów. Jednak aby takie zjawisko przyniosªo bezwzgl¦dn¡ popraw¦ przebiegów
wyj±ciowych przerzutnika konieczne byªoby utrzymanie takiej samej stromo±ci zbocza wej±cio-
wego przebiegu zegarowego. Poniewa» wraz ze wzrostem wymiarów zwi¦ksza si¦ pojemno±¢
wej±ciowa tranzystorów bramek transmisyjnych, wi¦c utrzymanie takiego samego przebiegu
zerowego wymaga zwi¦kszenia pr¡du ªaduj¡cego t¡ pojemno±¢, czyli zwi¦kszenia wymiarów in-
werterów I1 i I2 (schemat na rys. 3.91). Takie dziaªanie w sposób oczywisty zwi¦kszy pobór
mocy caªego ukªadu, dlatego zdecydowano si¦ pozostawi¢ staªe (i rozs¡dne) wymiary ¹ródeª sy-
gnaªu zegarowego i na tej podstawie ustali¢ pewne minimalne wymiary elementów przerzutnika.
Warto przy tym zwróci¢ uwag¦, »e ±redni pobór pr¡du przerzutnika (zarówno przez wej±cia D,
CLK i NCLK jak i bezpo±redni z linii zasilania) ro±nie liniowo wraz ze wzrostem szeroko±ci
kanaªu tranzystorów (rys. 3.102).

W praktyce zastosowano dwa typy przerzutników ró»ni¡ce si¦ mi¦dzy sob¡ szeroko±ci¡ ka-
naªów tranzystorów. Mniejszy z nich P1 znalazª zastosowanie w rejestrach przesuwnych "seriali-
zer'a" i "deserializer'a", gdzie wa»ny byª pobór pr¡du przez wej±cia zegarowe, za± troch¦ dªu»sze
czasy przeª¡czania nie graªy tak istotnej roli. Drugi, wi¦kszy przerzutnik P2 zaprojektowano
przede wszystkim ze wzgl¦du na wi¦ksz¡ wydajno±¢ pr¡dow¡ wyj±¢. Znalazª on zastosowanie
we wszystkich dzielnikach cz¦stotliwo±ci oraz w ukªadzie synchronizacji. Tabela 3.6 zawiera po-
równanie parametrów czasowych i ±rednich poborów pr¡du obu przerzutników, za± przebiegi
czasowe odpowiedzi i pr¡dy pobierane przez przerzutniki przedstawiono na rysunkach 3.103
(mniejszy przerzutnik P1) i 3.105 (wi¦kszy P2).

parametr jednostka P1 (mniejszy) P2 (wi¦kszy)
izasilania µA 67,7 112,2

iD µA 22,7 44,6
iCLK µA 9,4 18,3
iNCLK µA 7,8 15,4

td ps 191,9 168,8
tplh ps 219,9 166,2
tphl ps 182,7 139,6

Pzasilania µW 223 370
Pwej µW 132 258

Pcakowita µW 355 629

Tabela 3.6: Porównanie dwóch przerzutników o ró»nej szeroko±ci kanaªów tranzystorów.
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Rysunek 3.103: Parametry czasowe mniejszego przerzutnika P1.
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Rysunek 3.104: Zanik informacji na wyj±ciu przerzutnika bez przebiegu zegarowego.

Jak wspomniano w opisie teoretycznym, przerzutniki dynamiczne trac¡ po pewnym czasie
zapisan¡ w nich informacj¦. Wynika st¡d pewna minimalna cz¦stotliwo±¢ przebiegu zegarowe-
go wymagana do od±wie»ania przerzutnika. W celu jej oceny wykonano symulacj¦ w której
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Rysunek 3.105: Parametry czasowe wi¦kszego przerzutnika P2.

na wej±cie zegarowe podano w chwili t = 0 pojedyncze zbocze zegarowe ustawiaj¡ce wyj±cie
przerzutnika w stan wysoki, a nast¦pnie badano po jakim okresie stan ten ulegnie degradacji.
Wyniki symulacji obu przerzutników przedstawia rysunek 3.104. Oba przerzutniki utrzymuj¡
poziom wysoki przez relatywnie dªugi w porównaniu z cz¦stotliwo±ciami wewn¡trz ASIC'u czas
(minimalne f rz¦du MHz, czasy przechowywania informacji rz¦du ms, co odpowiada cz¦stotli-
wo±ci kHz), nie ma wi¦c mo»liwo±ci wyst¡pienia bª¦du utraty danych podczas normalnej pracy.
Niepokoj¡ca natomiast jest tendencja do ustawiania si¦ inwerterów w pozycji "póªotwartej" tzn.
takiej, gdzie oba tranzystory s¡ w zakresie przewodzenia, za± pr¡d przepªywaj¡cy bezpo±rednio
pomi¦dzy liniami zasilania (z ang. "direct path") powoduje ustawienie si¦ napi¦cia wyj±ciowe-
go w okolicy 50% VDD. Statyczny (bez przebiegu zegarowego) pobór pr¡du z linii zasilania
przez mniejszy z przerzutników przedstawia rysunek 3.106. Pr¡d wynosz¡cy pocz¡tkowo okoªo
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Rysunek 3.106: Statyczny pobór pr¡du przez przerzutnik bez przebiegu zegarowego.

2 nA zacz¡ª wzrasta¢ po okoªo 500 µs, co wskazuje na powolne przechodzenie w stan prze-
wodzenia odci¦tego pocz¡tkowo tranzystora NMOS. Ko«cowo pr¡d osi¡gn¡ª warto±¢ 458 µA,
ograniczon¡ jedynie rezystancjami rds obu tranzystorów. Pocz¡tkowo planowano odª¡czanie nie-
aktywnych (nieuczestnicz¡cych w przesyªaniu danych) bloków ukªadu od ¹ródeª cz¦stotliwo±ci
w celu minimalizacji pobieranej przez ASIC mocy, jednak zaj±cie takiej sytuacji przy wi¦kszej
ilo±ci nietaktowanych przerzutników doprowadziªoby do wydzielenia znacznej mocy w struk-
turze ukªadu i trwaªego jego uszkodzenia. Wymusiªo to konieczno±¢ ci¡gªej pracy wszystkich
nieaktywnych bloków z minimaln¡ dost¦pn¡ z VCO cz¦stotliwo±ci¡ wynosz¡c¡ okoªo 70 MHz.

3.10.3 Maski technologiczne

Jak wspomniano wcze±niej jedn¡ z przyczyn wyboru takiego rozwi¡zania ukªadowego byªa
prostota wykonania masek technologicznych w formie przedstawionej na rysunku 3.107 (ozna-
czenia zgodne ze schematem 3.97). Taki ukªad umo»liwiª ªatw¡ budow¦ rejestrów w blokach
wej±cia-wyj±cia danych. Dodatkowo tak¡ konstrukcj¦ masek przerzutnika uªatwiª wybór wspóª-
czynnika skali x = 2 pomi¦dzy szeroko±ciami kanaªów bramki transmisyjnej i inwertera.

Rysunek 3.107: Widok masek technologicznych przerzutnika (21 × 10 µm2).
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parametr jednostka P1 (mniejszy) P2 (wi¦kszy)
schemat "layout" schemat "layout"

izasilania µA 67,7 74,8 112,2 122,7
iD µA 22,7 28,4 44,6 52,9

iCLK µA 9,4 28,9 18,3 39,9
iNCLK µA 7,8 25,6 15,4 34,8

td ps 191,9 214,3 168,8 199,5
tplh ps 219,9 208,8 166,2 186,2
tphl ps 182,7 174,9 139,6 161,6

Pzasilania µW 223 247 370 405
Pwej µW 132 247 258 388

Pcakowita µW 355 520 629 793

Tabela 3.7: Porównanie parametrów obu przerzutników w symulacjach schematowych i "post-
layout".

W tabeli 3.7 zawarto porównanie parametrów obu przerzutników przed i po narysowaniu
masek technologicznych ("layout"). Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 3.110 (mniej-
szy przerzutnik P1) i 3.108 (wi¦kszy P2). Sygnaªy zegarowe CLK i NCLK poprowadzono tak,
by zminimalizowa¢ pojemno±ci paso»ytnicze zarówno do podªo»a jak i do linii danych D. Po-
jemno±ci te dokªadaj¡c si¦ do pojemno±ci wej±ciowych bramek transmisyjnych zwi¦kszaªy czas
opó¹nienia td przerzutnika oraz powodowaªy zwi¦kszenie pr¡dów pobieranych przez te wej±cia.
Wymóg kompaktowej konstrukcji masek uniemo»liwiª dalsz¡ redukcj¦ pojemno±ci paso»ytni-
czych, przez co zanotowano niemal trzykrotny wzrost pr¡dów pªyn¡cych przez wej±cia zegaro-
we. Zwi¦kszyª si¦ równie» pr¡d pobierany przez wej±cie danych D. Stwierdzono te» wydªu»enie
czasów opó¹nienia o 12% w przypadku mniejszego i 18% w przypadku wi¦kszego przerzutnika.
W obu przypadkach czasy te pozostaªy w bezpiecznych granicach wzgl¦dem maksymalnej doce-
lowej cz¦stotliwo±ci 1GHz. Ciekawy jest fakt wyostrzenia zboczy (skrócenia czasów tplh i tphl) w
przypadku mniejszego przerzutnika, jednak nie analizowano dokªadnie przyczyn tego zjawiska.
Wyst¡piª niestety do±¢ znaczny wzrost caªkowitej mocy pobieranej przez ukªady (o 47% i 26%),
widoczny szczególnie w mniejszym przerzutniku. Poniewa» (pomijaj¡c rozmiary tranzystorów)
maski technologiczne obu przerzutników nie ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡, podobne s¡ te» warto±ci
pojemno±ci paso»ytniczych. St¡d te» ich wpªyw jest bardziej widoczny w przerzutniku, którego
tranzystory maj¡ mniejsze pojemno±ci wej±ciowe. Pomimo to zdecydowano si¦ pozosta¢ przy
koncepcji dwóch rodzajów przerzutników stosuj¡c ten o mniejszym poborze mocy wsz¦dzie tam,
gdzie byªo to mo»liwe. Zbiorcze porównanie zboczy narastaj¡cych obu przerzutników, zarówno
z symulacji schematu jak i "post-layout" przedstawia rysunek 3.109, za± zboczy opadaj¡cych
rysunek 3.111.
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Rysunek 3.108: Parametry czasowe "post-layout" wi¦kszego przerzutnika P2.
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Rysunek 3.109: Porównanie zboczy narastaj¡cych odpowiedzi obu przerzutników z symulacji
schematu i post-layout.
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Rysunek 3.110: Parametry czasowe "post-layout" mniejszego przerzutnika P1.
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Rysunek 3.111: Porównanie zboczy opadaj¡cych odpowiedzi obu przerzutników z symulacji
schematu i post-layout.
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3.11 Rejestr wyj±ciowy "deserializer"

Niniejszy oraz nast¦pny rozdziaª przedstawiaj¡ praktyczn¡ realizacj¦ bloków "serializer'a"
i "deserializer'a" danych. Idea dziaªania obu ukªadów zostaªa przedstawiona w rozdziale 2.8,
jednak z pomini¦ciem wielu szczegóªowych problemów zwi¡zanych z ich rzeczywist¡ realizacj¡.

3.11.1 Schemat blokowy zrealizowanego ukªadu

Rysunek 3.112: Schemat blokowy "deserializer'a".

Rysunek 3.112 przedstawia schemat blokowy zrealizowanego ukªadu, w którym mo»na wyró»-
ni¢ trzy gªówne bloki. W bloku rejestru wyj±ciowego zawiera si¦ opisywany teoretycznie ukªad
rejestru szeregowo-równolegªego z buforem magistrali. Sygnaªy CLK0 i CLK1 odpowiadaj¡
teoretycznym sygnaªom CLK i CLK (schemat rys. 2.68). Poniewa» przerzutnik potrzebuje tak-
towania sygnaªami komplementarnymi, st¡d dodane zostaªy negacje zegarów NCLK0 i NCLK1.
Nale»y zwróci¢ przy tym uwag¦, »e wszystkie sygnaªy zegarowe s¡ ze sob¡ powi¡zane, mianowi-
cie w trybie "single-rate" CLK0 jest zgodny w fazie z CLK1 (tak samo ich negacje), natomiast
w trybie "half-rate" CLK0 zgada si¦ z NCLK1 (i CLK1 z NCLK0). Sygnaªy CLKD i NCLKD
taktuj¡ bufor magistrali, którego wyj±cie Q[7:0] przekazywane jest na zewn¡trz ukªadu poprzez
bufory LVDS.

Przebiegi zegarowe s¡ tworzone poprzez ukªad formowania zegara i dzielnik. Wej±ciem ukªa-
du formowania s¡ sygnaªy generowane przez oscylatory VCO. Ze wzgl¦du na zastosowanie
"burst mode" CDR, wyj±cia zarówno SVCO jak i VCO960 s¡ zdublowane. Dodatkowo ukªad
formowania transmituje dane w taki sposób, by zachowa¢ ich zgodno±¢ w fazie z przebiegiem



Rejestr wyj±ciowy "deserializer" 185

zegarowym. Dzielnik ma za zadanie wytworzy¢, w zale»no±ci od trybu pracy, cztero- lub o±mio-
krotnie podzielony przebieg zegarowy dla rejestru równolegªego (sygnaªy CLK/8 lub CLK/4 z
opisu teoretycznego, rys. 2.65).

3.11.2 Dzielnik

3.11.2 a) Schemat i wyniki jego symulacji

Schemat ideowy zrealizowanej kon�guracji dzielnika przedstawia rysunek 3.113. Opisane
poni»ej multipleksery MD1 i MD2 maj¡ za zadanie wybra¢ stopie« podziaªu przebiegu zegaro-
wego. Bramka GD1 zostaªa zastosowana ze wzgl¦du na u»ycie w ASIC'u dwóch odbiorników,
których wyboru dokonuje sygnaª ENA. Gdy sygnaª ten jest w stanie wysokim (ukªad wª¡-
czony), bramka GD1 dostarcza na wyj±cie ukªadu zanegowany sygnaª CLKD. W przeciwnym
przypadku wyj±cie bramki jest zawsze w stanie wysokim.

Rysunek 3.113: Schemat ideowy dzielnika cz¦stotliwo±ci.

Rysunek 3.114 prezentuje wyniki symulacji dziaªania dzielnika przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz

w trybie "half-rate". Przedstawione zostaªy wej±ciowy przebieg zegarowy CLK1, wyj±cia NQ
poszczególnych przerzutników oraz linia NCLKD (odpowiadaj¡ca w tym przypadku wyj±ciu NQ
przerzutnika FD2). Opó¹nienia wzajemne przebiegów zegarowych przedstawia rysunek 3.115.
Zbocze wyj±ciowego przebiegu CLKD jest opó¹nione wzgl¦dem zbocza zegara o okoªo póª okresu
(522 ps). Jest to warto±¢ o tyle niebezpieczna, »e zbocze opadaj¡ce przebiegu CLK1 odpowiada
w trybie "half-rate" zboczu narastaj¡cemu CLK0, rozpoczynaj¡cemu kolejny cykl wpisywania
bitów do rejestru szeregowo-równolegªego. Nale»y jednak pami¦ta¢ o tym, »e wystawienie danej
na wyj±ciu przerzutnika rejestru jest równie» opó¹nione w stosunku do zbocza narastaj¡cego
CLK1, wi¦c czas opó¹nienia nie jest relatywnie a» tak du»y.
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Rysunek 3.114: Przebiegi czasowe dzielnika.
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Rysunek 3.115: Opó¹nienia przebiegów przerzutnika przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w trybie
"half-rate".
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Opó¹nienie to zwi¦ksza si¦ przy przej±ciu do trybu "single-rate" (do warto±ci 789 ps, prze-
biegi na rys. 3.116) , gdy» sygnaª CLKD pobierany jest wtedy z wyj±cia trzeciego przerzutnika
FD3. Doªo»enie trzeciego stopnia podziaªu niebezpiecznie zbli»a zbocze narastaj¡ce do zbo-
cza nast¦pnego okresu zegara CLK1, jednak nie na tyle (wliczaj¡c opó¹nienia przerzutników
rejestru), by stanowi¢ niebezpiecze«stwo przekªamania danych.
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Rysunek 3.116: Opó¹nienia przebiegów przerzutnika przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w trybie
"single-rate".
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Rysunek 3.117: Opó¹nienia przebiegów przerzutnika przy cz¦stotliwo±ci 480 MHz w trybie
"half-rate".

Rysunek 3.117 przedstawia przebiegi zegarowe w trybie "half-rate" przy cz¦stotliwo±ci
480 MHz. Opó¹nienie zboczy CLKD do CLK1 zwi¦ksza si¦ nieznacznie (554 ps) w stosun-
ku do cz¦stotliwo±ci 960 MHz. Analogiczne, nieznaczne zwi¦kszenie opó¹nienia zachodzi w
pozostaªych trybach i cz¦stotliwo±ciach pracy. Wraz z obni»aniem cz¦stotliwo±ci stosunek czasu
opó¹nienia do okresu zegara maleje i przesuni¦cie pomi¦dzy przebiegami CLK1 i CLKD staje
si¦ nieistotne.

3.11.2 b) Multiplekser

Rysunek 3.118 przedstawia schemat zastosowanego w ukªadzie multipleksera. W jego skªad
wchodz¡ dwie bramki NAND GM1 i GM2 blokuj¡ce wej±cia A0, A1 w zale»no±ci od stanu
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Rysunek 3.118: Schemat ideowy multipleksera.

sygnaªów steruj¡cych i sumuj¡ca wyj±cia bramka GM3. W przypadku stanu wysokiego linii S
(niskiego NS) bramka GM2 wystawia na wyj±ciu zanegowany sygnaª A1, za± wyj±cie bramki
GM1 jest zawsze w stanie wysokim. Bramka GM3 wystawia wi¦c na wyj±cie O zanegowane
wyj±cie bramki GM2, czyli (po podwójnej negacji) stan z wej±cia A1.

Rysunek 3.119 przedstawia wyniki symulacji dziaªania multipleksera w bardziej interesuj¡-
cym przypadku "post-layout" (tzn. po narysowaniu masek technologicznych, które przedstawia
rysunek 3.120). Górne przebiegi 3.119a obrazuj¡ transmisj¦ przebiegu 240 MHz podanego na
wej±cie A0, za± dolne 3.119b - 120 MHz na wej±cie A1.
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Rysunek 3.119: Symulacje "post-layout" multipleksera: a) dla wej±cia A0, b) dla wej±cia A1.
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Opó¹nienia zbocz pomi¦dzy wej±ciami a wyj±ciem O wynosz¡ 340 ps dla wej±cia A0 oraz
379 ps dla wej±cia A1. Potwierdza to opisan¡ wcze±niej ró»nic¦ szybko±ci transmisji bramki
NAND w zale»no±ci od wej±cia (sygnaª A0 jest podawany na "górne", szybsze wej±cie GM3).
Z tego te» wzgl¦du przebieg zegarowy dla trybu "half-rate" podawany jest na wej±cia A0 mul-
tiplekserów (schemat na rys. 3.113).

3.11.2 c) Maski technologiczne

Rysunek 3.120: Maski technologiczne dzielnika (76 × 28 µm2).

Rysunek 3.120 przedstawia maski technologiczne dzielnika. Caªo±¢ zostaªa zaprojektowa-
na w taki sposób, by zminimalizowa¢ dªugo±ci poª¡cze« pomi¦dzy przerzutnikami i multiplek-
serami, co miaªo na celu uzyskanie jak najmniejszych pojemno±ci paso»ytniczych. Pomimo to
opó¹nienia wprowadzane przez dzielnik wzrosªy w do±¢ znacz¡cym stopniu. Wyniki symulacji
"post-layout" dzielnika dziaªaj¡cego w trybie "half-rate" przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz przed-
stawia rysunek 3.121. Opó¹nienie pomi¦dzy przebiegami CLK1 i CLKD wzrosªo z pocz¡tkowych
522 ps do 747 ps. Podobny wzrost zanotowano w trybie "single-rate" (przebiegi na rys. 3.122),
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Rysunek 3.121: Opó¹nienia przebiegów przerzutnika przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w trybie
"half-rate" po narysowaniu masek technologicznych.
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tym razem do warto±ci 1040 ps (z pocz¡tkowej 789 ps). Ocena wpªywu tych opó¹nie« na prac¦
ukªadu zostaªa przedstawiona ni»ej, gdy» jak ju» wspomniano musz¡ zosta¢ one porównane z
opó¹nieniami przerzutników rejestru.
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Rysunek 3.122: Opó¹nienia przebiegów przerzutnika przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w trybie
"single-rate" po narysowaniu masek technologicznych.

3.11.3 Ukªad formowania zegara

3.11.3 a) Schemat i wyniki symulacji

Rysunek 3.123: Schemat ideowy ukªadu formowania zegara.
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Rysunek 3.123 przedstawia schemat ideowy ukªadu formowania zegara. Ma on za zadanie
wytworzy¢ cztery potrzebne do pracy rejestru przebiegi zegarowe na podstawie pojedynczych
sygnaªów otrzymywanych z oscylatorów VCO.

W zale»no±ci od trybu pracy przebieg zegarowy jest generowany przez SVCO (wej±cia 480A
i 480B) lub VCO960 (960A i 960B). Zdublowanie wej±¢ wynika z idei dziaªania "burst mode"
CDR - jeden z oscylatorów (np. 960A) pracuje generuj¡c przebieg zegarowy, podczas gdy wyj±cie
drugiego (960B) jest w stanie wysokim, podobnie jak wyj±cia oscylatorów nieaktywnego trybu
(w przykªadzie 480A i B). St¡d na wyj±ciu bramki GC1 otrzymuje si¦ zanegowany przebieg
zegarowy, za± wyj±cie bramki GC2 znajduje si¦ w stanie niskim. Po odwróceniu stanów przez
inwertery IC1 i IC2 przebieg zegarowy ulega zanegowaniu na równolegªych bramkach GC3 i
GC4. Je±li ukªad dziaªa z cz¦stotliwo±ci¡ 960 MHz, to sygnaª zegara jest podawany przez
inwerter IC1, za± wyj±cie inwertera IC2 jest zawsze w stanie wysokim. W przypadku pracy z
ni»szymi cz¦stotliwo±ciami sytuacja na wyj±ciach inwerterów podlega odwróceniu. U»ycie dwóch
równolegªych bramek GC3, GC4 wynika z du»ego obci¡»enia wyj±cia, jakie miaªaby pojedyncza
bramka a tak»e z symetrii obu torów w maskach technologicznych.

Ukªad bramek GC5, GC6 i GC9 stanowi multiplekser sterowany sygnaªem HR (i komple-
mentarnym NHR). Na potrzeby trybu "half-rate" sygnaª zegarowy transmitowany górn¡ gaª¦zi¡
ukªadu jest odwracany przez inwerter IC3 i przekazywany dalej przez bramki GC5 i GC9. W
trybie "single-rate" zegar bez odwracania w fazie przenoszony jest bramkami GC6, GC9. Sy-
gnaª w dolnej gaª¦zi jest przekazywany bez zmian przez bramki GC7 i GC10 niezale»nie od
trybu pracy. Elementy IC4 i GC8 maj¡ na celu wyrówna¢ warunki pracy dolnej i górnej gaª¦zi
ukªadu. Dzi¦ki takiej konstrukcji na wyj±ciach bramek GC9 i GC10 otrzymywane s¡ przebiegi
zegarowe albo zgodne w fazie dla trybu "single-rate", lub przeciwne dla "half-rate". Inwertery
IC5 i IC6 separuj¡ wyj±cia bramek od ko«cowych driverów linii zegarowych IC8-IC12. Dodatko-
we inwertery IC7 i IC11 maj¡ za zadanie wytworzy¢ przebiegi w przybli»eniu komplementarne,
potrzebne do poprawnej pracy przerzutników.

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 2.6  2.8  3  3.2  3.4  3.6  3.8  4  4.2

U
 [V

]

t [ns]

960A
CLK1

NCLK1
CLK0

NCLK0

Rysunek 3.124: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 960 MHz, tryb "half-rate".

Dla skrócenia czasu symulacji "deserializer'a" ukªad CDR zostaª zast¡piony ¹ródªami cz¦-
stotliwo±ci o przebiegach tak dobranych, by zgadzaªy si¦ z jego rzeczywist¡ prac¡. Z tego wzgl¦-
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du na jedno z wej±¢ (np. 960A) podawany byª ci¡gªy sygnaª zegarowy, za± drugie (960B) byªo
stale doª¡czone do napi¦cia zasilania. Mimo to takie przybli»enie w peªni oddaje przebiegi
czasowe ukªadu formowania zegara. Rysunek 3.124 przedstawia wyniki symulacji wyj±ciowych
przebiegów zegarowych w odniesieniu do wej±ciowego dla trybu "half-rate" przy cz¦stotliwo±ci
960 MHz, za± rysunek 3.125 tryb "single-rate" przy tej samej cz¦stotliwo±ci.

Przebiegi dla trybu "half-rate" odbiegaj¡ niestety do±¢ dalece od teoretycznych. W szcze-
gólno±ci du»¡ ró»nic¦ czasow¡ pomi¦dzy zboczami narastaj¡cymi wykazuj¡ sygnaªy CLK0 i
NCLK1. �ledz¡c drog¦ tych przebiegów na schemacie ideowym (rys 3.123) wida¢, »e sygnaª
CLK0 musi pokona¢ o dwa inwertery wi¦cej (IC3 i IC7) ni» NCLK1. Wynika st¡d ró»nica cza-
sów pomi¦dzy zboczami wynosz¡ca 101 ps. W przypadku trybu "single-rate" ró»nica czasowa
pomi¦dzy zboczami wynosi 581 ps, jednak tym razem przebiegi s¡ w przeciwnych fazach. St¡d,
po odj¦ciu poªowy okresu zegara 960 MHz (wynosz¡cej 521 ps) pozostaje wzgl¦dna ró»nica
60 ps. Jednak w tym przypadku wa»niejsza byªa zgodno±¢ zboczy pomi¦dzy sygnaªami CLK1
i CLK0 oraz NCLK1 i NCLK0, gdy», zgodnie z teori¡, powinny one taktowa¢ przerzutniki
rejestru równocze±nie. Z tego wzgl¦du zapewniono bardzo maªe ró»nice czasowe mi¦dzy para-
mi odpowiednich zegarów (7 ps dla sygnaªów prostych i 20 ps dla zanegowanych) godz¡c si¦
tym samym na wi¦ksze rozbie»no±ci w trybie "half-rate", gdzie nie maj¡ one a» tak du»ego
znaczenia.
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Rysunek 3.125: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 960 MHz, tryb "single-rate".
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Rysunek 3.126: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 480 MHz, tryb "half-rate".
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Na rysunkach 3.126 i 3.127 przedstawiono wyniki symulacji dla trybów "half-" i "single-
rate" przy cz¦stotliwo±ci 480 MHz. Analogicznie jak dla wy»szej cz¦stotliwo±ci wida¢ rozbie»-
no±¢ przebiegów CLK0 i NCLK1 wynosz¡c¡ 101 ps. W tym przypadku zbocza narastaj¡ce
przebiegów CLK0 i CLK1 s¡ odlegªe o zaledwie 4 ps. Nale»y sobie jednak zdawa¢ spraw¦ z
tego, »e parametry te mog¡ ulec zmianie po wykonaniu masek technologicznych.
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Rysunek 3.127: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 480 MHz, tryb "single-rate".

O wiele bardziej istotne od rozbie»no±ci przebiegów zegarowych w trybie "half-rate" byªo
dopasowanie czasowe zegarów i sygnaªu danych transmitowanego przez ukªad. Sygnaª ten prze-
chodzi przez ci¡g bramek GC11-17 i inwerterów IC13-16 (rys. 3.123). Z punktu widzenia analizy
czysto logicznej zastosowanie tych elementów nie ma sensu, gdy» jedynym efektem ich dziaªa-
nia jest zanegowanie sygnaªu danych. Jednak poniewa» sygnaª zegarowy musi przej±¢ przez
opisany wy»ej ukªad formowania, ulega znacznemu przesuni¦ciu fazowemu wzgl¦dem ¹ródªowe-
go przebiegu pochodz¡cego z oscylatorów VCO. Dzi¦ki dziaªaniu ukªadu CDR dane wchodz¡ce
do "deserializer'a" s¡ zsynchronizowane z tym przebiegiem, wi¦c gdyby nie zostaªy przetrans-
mitowane przez taki sam ukªad bramek, przez jaki przechodzi sygnaª zegarowy, pocz¡tkowa
synchronizacja przebiegów zostaªaby utracona. Dlatego te» ci¡g bramek GC11-GC15 z inwer-
terami IC13-IC16 odpowiada górnemu ukªadowi formowania zegara. Linie DN i DD wchodz¡
na dwa pierwsze przerzutniki rejestru (opisanego w dalszej cz¦±ci), przy czym sygnaª z linii DN
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Rysunek 3.128: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 960 MHz,
tryb "half-rate".
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przechodzi dodatkowo po drodze przez multiplekser. Aby oba przebiegi byªy zgodne w fazie na
wej±ciach D przerzutników, sygnaª DD jest dodatkowo opó¹niany przez bramki GC16 i GC17,
odpowiadaj¡ce tym z multipleksera.
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Rysunek 3.129: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 960 MHz,
tryb "single-rate".
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Rysunek 3.130: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 480 MHz,
tryb "half-rate".
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Rysunek 3.131: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 480 MHz,
tryb "single-rate".

Na potrzeby symulacji na lini¦ data zostaªy podane dane skªadaj¡ce si¦ z periodycznie po-
wtarzanego ci¡gu "011". Oznacza to, przykªadowo w trybie 960 MHz "single-rate", »e stan
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wysoki trwa dwa okresy (2, 08 ns), za± stan niski jeden okres (1, 04 ns) cz¦stotliwo±ci bazo-
wej. Na rysunku 3.128 zostaªy przedstawione przebiegi danych (wej±ciowe DATA i wyj±ciowe
DN, DD) w trybie "half-rate", za± na rys. 3.129 - "single-rate" dla cz¦stotliwo±ci 960 MHz.
Analogiczne wykresy dla 480 MHz przedstawiaj¡ rysunki 3.130 i 3.131.

960 MHz 480 MHz

DATA - DD "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
opó¹nienie [ps] 693 695 694 697

a)

960A/480A - 960 MHz 480 MHz

CLK1 "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
opó¹nienie [ps] 688 689 661 683

b)

Tabela 3.8: Opó¹nienia przebiegów w ukªadzie formowania dla ró»nych trybów pracy: a) po-
mi¦dzy przebiegami DATA i DD, b) mi¦dzy wej±ciowym zegarem (960A lub 480A)
a wyj±ciowym CLK1.

Tabela 3.8a przedstawia czasy opó¹nienia zbocza narastaj¡cego sygnaªu DD wzgl¦dem zbo-
cza opadaj¡cego DATA (przyj¦to taki pomiar poniewa» sygnaª DD jest zanegowany wzgl¦dem
DATA, tak wi¦c zbocze opadaj¡ce na wej±ciu odpowiada narastaj¡cemu na wyj±ciu). Opó¹nie-
nie to, czego nale»aªo si¦ spodziewa¢, jest staªe i nie zale»y od cz¦stotliwo±ci pracy. Znacznie
wa»niejsza jest zgodno±¢ z opó¹nieniami wprowadzanymi na lini¦ zegara przez ukªad formo-
wania, przedstawionymi w tabeli 3.8b (wykresy rys. 3.125-3.128). Dzi¦ki temu zachowana jest
synchronizacja pomi¦dzy przebiegami zegara i danych.
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Rysunek 3.132: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
960 MHz, tryb "half-rate".
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Rysunek 3.133: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
960 MHz, tryb "single-rate".
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Rysunek 3.134: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
480 MHz, tryb "half-rate".
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Rysunek 3.135: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
480 MHz, tryb "single-rate".

Nale»y przy tym przypomnie¢, »e w trybie "single-rate" wej±ciowe przesuni¦cie fazowe mi¦-
dzy tymi przebiegami wynosi w przybli»eniu π (przebiegi w przeciwfazie), podczas gdy w trybie
"half-rate" okoªo π/2 (czyli 1/4 okresu). Przesuni¦cia zostaªy dobrane tak, by narastaj¡ce zbo-
cze zegara znajdowaªo si¦ dokªadnie w poªowie bitu danych, co umo»liwia przerzutnikom reje-
stru pewne próbkowanie warto±ci bitu. Je±li wi¦c ukªad generacji zegara zostaª zaprojektowany
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poprawnie, to przesuni¦cia te powinny zosta¢ zachowane pomi¦dzy przebiegiem danych DD i
zegarami taktuj¡cymi przerzutniki CLK0 i CLK1. Rysunki 3.132-3.135 przedstawiaj¡ wyniki
symulacji tych przebiegów dla omawianych trybów pracy.

Tryb "single-rate" przy obu cz¦sto±ciach caªkowicie speªnia teoretyczne zaªo»enia (zbocza
opadaj¡ce zegarów pokrywaj¡ si¦ niemal dokªadnie ze zboczami danych, co zapewnia »¡dane
przesuni¦cie o póª okresu). Troch¦ gorzej wygl¡daj¡ przebiegi dla trybu "half-rate" (w szczegól-
no±ci CLK0 przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz), niemniej ró»nice czasowe pomi¦dzy zboczami zegara
a danych s¡ wystarczaj¡co du»e by zapewni¢ poprawn¡ prac¦ ukªadu. Tabela 3.9 przedstawia
±rednie opó¹nienia pomi¦dzy zboczami danych a sygnaªami zegarowymi. Dla porównania w
drugim wierszu zawarte zostaªy teoretyczne przesuni¦cia (1/4 okresu dla trybu "half-rate" i
1/2 dla "single-rate").

960 MHz 480 MHz

Dane - zegar "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
przesuni¦cie [ps] 248 475 423 910
warto±¢ teor. [ps] 260 521 521 1042

Tabela 3.9: �rednie przesuni¦cie zbocza zegara wzgl¦dem zbocza danych dla cz¦stotliwo±ci
960 MHz i 480 MHz.

W tym opisie zostaªy pomini¦te symulacje dla ni»szych cz¦stotliwo±ci (240 MHz i 120 MHz).
Przebiegi otrzymane w ich wyniku w zupeªno±ci pokrywaj¡ si¦ z przedstawionymi powy»ej i nie
wnosz¡ »adnej nowej tre±ci do opisu dziaªania ukªadu. Z tego wzgl¦du zdecydowano si¦ przed-
stawi¢ jedynie ko«cowe, najistotniejsze dla dziaªania ukªadu wyniki przesuni¦¢ zbocz zegara
wzgl¦dem danych, zebrane w tabeli 3.10

240 MHz 120 MHz

Dane - zegar "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
przesuni¦cie [ps] 896 1973 1989 4048
warto±¢ teor. [ps] 1042 2084 2084 4167

Tabela 3.10: �rednie przesuni¦cie zbocza zegara wzgl¦dem zbocza danych dla cz¦stotliwo±ci
240 MHz i 120 MHz.

3.11.3 b) Maski technologiczne

Rysunek 3.136 przedstawia maski technologiczne ukªadu ksztaªtowania zegara. Poniewa»
istotn¡ cech¡ ukªadu jest równy czas transmisji sygnaªów przez wszystkie trzy gaª¦zie (dwie
zegarowe i gaª¡¹ danych, schemat rys. 3.123), konieczne byªo takie narysowanie masek, by
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Rysunek 3.136: Maski technologiczne ukªadu formowania zegara (58 × 36 µm2).

ewentualne rozrzuty parametrów tranzystorów, jak i warunki pracy byªy w przybli»eniu takie
same dla odpowiadaj¡cych sobie bramek. Niestety ze wzgl¦du na charakter ukªadu nie daªo si¦
zastosowa¢ geometrii wspólnego ±rodka, dodatkowo te» wa»ne byªo utrzymanie mo»liwie niskich
pojemno±ci paso»ytniczych poª¡cze«. St¡d projekt ka»dej gaª¦zi wykonano w postaci poziomego
(na rys. 3.136) paska, za± s¡siaduj¡ce ze sob¡ paski uªo»ono w odbiciu wzgl¦dem prostej rów-
nolegªej do ich dªu»szej kraw¦dzi. W pierwszej wersji planowane byªo doªo»enie dodatkowych
nieaktywnych pasków z góry i doªu ukªadu tak, by zapewni¢ takie samo otoczenie wszystkim
tranzystorom, jednak nie okazaªo si¦ to by¢ potrzebne. Na powy»szym rysunku pomini¦te zo-
staªy inwertery IC9-12, gdy» s¡ one poªo»one w postaci w¡skiego pionowego paska tak, »e peªne
maski technologiczne ukªadu formowania przypominaj¡ liter¦ "L". Aby nie zmniejsza¢ rysunku
poni»ej granic czytelno±ci inwertery pomini¦to.

Maski technologiczne tej cz¦±ci "deserializer'a" byªy kilkakrotnie zmieniane, poniewa» wyka-
zywaªy pierwotnie zbyt du»e rozrzuty czasowe przebiegów. Uzyskanie »¡danych wyników w sy-
mulacjach "post-layout" wymagaªo na pewnym etapie nawet mody�kacji niektórych wymiarów
bramek i samego schematu ukªadu formowania zegara. Paradoksalnie pogorszyªo to parametry
uzyskiwane w symulacjach wykonywanych na schematach, ale poprawiªo prac¦ ukªadu w symu-
lacjach uwzgl¦dniaj¡cych rzeczywisty ukªad tranzystorów i elementy paso»ytnicze. Wszystkie
przedstawione wcze±niej wyniki dotycz¡ symulacji wykonanych na zmody�kowanych, �nalnych
wersjach schematu i wymiarowania tranzystorów. Przykªadowo, w pierwotnej wersji ukªadu w
trybie "half-rate" 960 MHz zbocza zegara znajdowaªy si¦ niemal idealnie w poªowie odlegªo-
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±ci mi¦dzy zboczami przebiegu danych (rys. 3.132), za± ró»nica pomi¦dzy sygnaªami CLK0 i
NCLK1 byªa w okolicach 30 ns (rys. 3.124). Pomimo tego nie daªo si¦ tak narysowa¢ masek
technologicznych, by utrzyma¢ te rezultaty. Ze wzgl¦du na wpªyw elementów paso»ytniczych i
przeciwstawnych warunków optymalizacji dla trybów "half-" i "single-rate" otrzymywano albo
rosn¡c¡ rozbie»no±¢ mi¦dzy przebiegami zegarowymi a» do nieakceptowalnej (i niebezpiecznej
dla pracy ukªadu) warto±ci rz¦du 150− 200 ps, albo zbli»anie si¦ zbocza jednego z zegarów do
zbocza danych (minimalna zanotowana ró»nica wyniosªa 53 ps, w porównaniu do teoretycznych
260 ps - tab. 3.9). Próba równoczesnej kompensacji obu efektów w trybie "half-rate" powodo-
waªa analogiczne, niekorzystne zmiany parametrów czasowych trybu "single-rate". Mody�kacja
schematu i wymiarowania, która wprowadziªa co prawda rozbie»no±ci mi¦dzy wynikami symu-
lacji a warto±ciami teoretycznymi (przedstawione we wcze±niejszym podrozdziale), pozwoliªa
z drugiej strony zaprojektowa¢ maski technologiczne tak, by parametry czasowe przebiegów
pozostaªy w akceptowalnych i bezpiecznych granicach.
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Rysunek 3.137: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 960 MHz, tryb "half-rate", symulacja
"post-layout".

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 2.6  2.8  3  3.2  3.4  3.6  3.8  4  4.2

U
 [V

]

t [ns]

960A
CLK1

NCLK1
CLK0

NCLK0

Rysunek 3.138: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 960 MHz, tryb "single-rate", symula-
cja "post-layout".

Na rysunkach 3.137-3.140 przedstawiono przebiegi zegarowe otrzymane w wyniku symulacji
"post-layout" ukªadu formowania zegara (stanowi¡ one analog wykresów z rys. 3.124-3.127).
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Podstawow¡ zmian¡ po narysowaniu masek technologicznych jest wydªu»enie czasów narastania
i opadania wszystkich sygnaªów wynikaj¡ce z wzrostu obci¡»e« pojemno±ciowych na liniach
zegarów. Problem ten zostaª dokªadniej zanalizowany przy opisie bloku rejestru.
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Rysunek 3.139: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 480 MHz, tryb "half-rate", symulacja
"post-layout".
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Rysunek 3.140: Przebiegi ukªadu formowania zegara - 480 MHz, tryb "single-rate", symula-
cja "post-layout".

przesuni¦cia w [ps] 960 MHz 480 MHz

pomi¦dzy przebiegami sym. "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
CLK0-NCLK1 ("h-r") S 100 - 106 -
CLK0-NCLK1 ("h-r") L 100 - 99 -
CLK0-CLK1 ("s-r") S - 7 - 5
CLK0-CLK1 ("s-r") L - 35 - 37

DATA-DD S 693 695 694 697
DATA-DD L 746 743 746 763

960A/480A - CLK1 S 688 689 661 683
960A/480A - CLK1 L 768 736 770 736

Tabela 3.11: Opó¹nienia przebiegów w ukªadzie formowania zegara w symulacjach "post-
layout" dla ró»nych trybów pracy.
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Nie wykonywano zestawienia przebiegów z symulacji schematu i "post-layout" ze wzgl¦du
na zbyt du»¡ nieczytelno±¢ takich wykresów. W miejsce tego zebrano w tabeli 3.11 opó¹nienia
czasowe z obu typów symulacji (oznaczonych jako S - schemat, L - "post-layout"). Znacz¡ce
znieksztaªcenia przebiegów zegarowych, w szczególno±ci przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz, wyni-
kaj¡ ze znacznego obci¡»enia pojemno±ciowego linii zegarów, co bli»ej zostanie omówione w
nast¦pnym podrozdziale dotycz¡cym rejestru szeregowo-równolegªego.

Z tabeli 3.11 wynika, »e udaªo si¦ zachowa¢ niemal niezmienion¡ warto±¢ rozbie»no±ci cza-
sowej przebiegów CLK0 i NCLK1 w trybie "half-rate". Cho¢ w idealnym przypadku powinna
ona wynosi¢ 0 ps, to, jak ju» zostaªo wspomniane, uzyskana warto±¢ jest jak najbardziej akcep-
towalna. Odbyªo si¦ to niestety kosztem wzrostu rozbie»no±ci zegarów CLK0 i CLK1 w trybie
"single-rate", niemniej warto±¢ < 40 ps jest nadal w granicach bezpiecze«stwa. Jej zmniejszenie
wi¡zaªo si¦ ze zwi¦kszeniem ró»nicy czasowej CLK0-NCLK1, co byªo nie do przyj¦cia. Analo-
giczna zale»no±¢ zachodziªa w drug¡ stron¦, st¡d �nalnie przyj¦to przedstawione wy»ej warto±ci
opó¹nie«, gdy» dla obu trybów pracy zawieraj¡ si¦ one w bezpiecznych granicach. Udaªo si¦
zachowa¢ staªe opó¹nienie pomi¦dzy wej±ciem a wyj±ciem linii danych niezale»nie od trybu
pracy, cho¢ oczywi±cie jego bezwzgl¦dna warto±¢ wzrosªa. Wykresy przesuni¦cia wyj±ciowych
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Rysunek 3.141: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 960 MHz,
tryb "half-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.142: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 960 MHz,
tryb "single-rate", symulacja "post-layout".
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przebiegów danych DD i DN w stosunku do DATA w symulacjach "post-layout" przedstawiaj¡
rysunki 3.141-3.144.
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Rysunek 3.143: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 480 MHz,
tryb "half-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.144: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD i DN w stosunku do DATA - 480 MHz,
tryb "single-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.145: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
960 MHz, tryb "half-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.146: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
960 MHz, tryb "single-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.147: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
480 MHz, tryb "half-rate", symulacja "post-layout".
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Rysunek 3.148: Przesuni¦cie fazowe przebiegów DD w stosunku do zegarów CLK0 i CLK1 -
480 MHz, tryb "single-rate", symulacja "post-layout".

Najwa»niejsze z globalnego punktu widzenia przebiegi zale»no±ci wyj±ciowych sygnaªów ze-
garowych CLK0 i CLK1 oraz linii danych DD przedstawiaj¡ rysunki 3.145-3.148. W stosunku
do symulacji schematów (rys. 3.132-3.135) najwa»niejsze jest przesuni¦cie si¦ przebiegów ze-
garowych wzgl¦dem danych w trybie "half-rate" 960 MHz. Szczególnie opó¹nienie dodatniego
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zbocza przebiegu CLK0 wzgl¦dem zbocza danych DD, wynosz¡ce 368 ps, jest niebezpiecznie
du»e. Niestety jest to koszt budowy uniwersalnego ukªadu "deserializer'a" umo»liwiaj¡cego
dziaªanie w obu trybach pracy ("half-" i "sinlge-rate") jednocze±nie. Przy ni»szych cz¦stotli-
wo±ciach, jak i w trybie "single-rate" 960 MHz dodatkowe opó¹nienia wzgl¦dem symulacji
schematów, wynikaj¡ce z pojemno±ci paso»ytniczych, s¡ pomijalne.

±r. przesuni¦cia w [ps] 960 MHz 480 MHz

pomi¦dzy przebiegami sym. "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
Dane - zegar S 248 475 423 910
Dane - zegar L 268 469 459 1063
warto±¢ teor. - 260 521 521 1042

Tabela 3.12: �rednie przesuni¦cie zbocza zegara wzgl¦dem zbocza danych w symulacjach "post-
layout" dla cz¦stotliwo±ci 960 MHz i 480 MHz.

Porównanie zmian parametrów czasowych ukªadu pomi¦dzy symulacjami schematu (S)
a "post-layout" (L) umo»liwiaj¡ tabele 3.12 i 3.13. Analogicznie jak w przypadku poprzed-
niego podrozdziaªu nie zamieszczano wykresów przebiegów dla ni»szych cz¦stotliwo±ci pracy
(240 MHz i 120 MHz), ograniczaj¡c si¦ jedynie do przedstawienia ko«cowych wyników ich
symulacji (tab. 3.13). Ponownie w najni»szych wierszach przypomniano teoretyczne warto±ci
opó¹nie«.

±r. przesuni¦cia w [ps] 240 MHz 120 MHz

pomi¦dzy przebiegami sym. "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
Dane - zegar S 896 1973 1989 4048
Dane - zegar L 996 1969 2037 4189
warto±¢ teor. - 1042 2048 2048 4176

Tabela 3.13: �rednie przesuni¦cie zbocza zegara wzgl¦dem zbocza danych w symulacjach "post-
layout" dla cz¦stotliwo±ci 240 MHz i 120 MHz.

Tabele 3.12 i 3.13 przedstawiaj¡ warto±ci ±rednie, które do±¢ dobrze zgadzaj¡ si¦ z teo-
retycznymi opó¹nieniami, jednak warto mie¢ na uwadze przebieg 3.145, gdzie zbocze zegara
próbkuj¡cego jest zdecydowanie przesuni¦te bli»ej zbocza danych. W przypadku du»ego roz-
rzutu parametrów tranzystorów mo»e si¦ wi¦c zdarzy¢ sytuacja, gdy zbocza obu przebiegów
znajd¡ si¦ na tyle blisko siebie, by mogªo nast¡pi¢ przekªamanie danych. Poniewa» cz¦stotli-
wo±¢ rz¦du 1GHz byªa uznawana za niemo»liw¡ do wytworzenia i przetworzenia w technologii
AMS 0.35 µm, zdecydowano si¦ na optymalizacj¦ czasow¡ trybu "single-rate" 960 MHz, jako
ªatwiejszego do obsªugi przez ukªad, by zwi¦kszy¢ prawdopodobie«stwo pracy ASIC'u przy tej
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cz¦stotliwo±ci. Jest to koszt uniwersalnego projektu w którym wiele przeciwstawnych warunków
uniemo»liwia peªn¡ optymalizacj¦ wszystkich parametrów ukªadu.

3.11.4 Rejestr wyj±ciowy

3.11.4 a) Schemat ideowy

Schemat ideowy rejestru wyj±ciowego, przedstawiony na rysunku 3.149, jest poª¡czeniem
nieznacznie zmody�kowanego rejestru szeregowo-równolegªego z buforem magistrali, opisanych
w rozdziale 2.8 (rysunek 2.68) . Na schemacie 3.149 przedstawione zostaªy jedynie cztery pierw-
sze przerzutniki rejestru, co jednak w zupeªno±ci wystarcza do zrozumienia idei jego dziaªania.
Poniewa» multiplekser ma nieco krótszy czas transmisji przez wej±cie A0, zostaªy zamienione
miejscami sygnaªy wej±ciowe i steruj¡ce multiplekserów w stosunku do schematu teoretycznego.
Dzi¦ki temu przerzutniki w bardziej krytycznym trybie "half-rate" s¡ ª¡czone ±cie»k¡ wprowa-
dzaj¡c¡ nieco mniejsze opó¹nienie.

W trybie "single-rate" sygnaª z wyj±cia Q przerzutnika F7 jest poprzez multiplekser M7
podawany na wej±cie D przerzutnika F6. W ten sam sposób ª¡czone s¡ kolejne stopnie dzi¦ki
czemu uzyskuje si¦ jeden 8-bitowy rejestr. W trybie "half-rate" wyj±cie przerzutnika F7 doª¡-
czane jest do wej±cia przerzutnika F5 poprzez multiplekser M6. Analogicznie, wyj±cie F6 jest
ª¡czone z wej±ciem F4 przez M5. St¡d tworz¡ si¦ dwa 4-bitowe rejestry (F7, F5, F3 i F1 oraz
F6, F4, F2 i F0). Wej±cie przerzutnika F6 jest ª¡czone z lini¡ danych DN przez multiplekser
M7. To wyja±nia konieczno±¢ wprowadzenia opisywanego ju» opó¹nienia na lini¦ DD tak, by
sygnaªy na wej±ciach F7 i F6 byªy w przybli»eniu zgodne w fazie.

Przerzutniki FO7-FO0 tworz¡ bufor magistrali taktowany zegarem CLKD. Bramki G7-
G0 blokuj¡ w stanie niskim sygnaªu ENA wyj±cia przerzutników. Dzi¦ki temu mo»liwe byªo
podª¡czenie dwóch bloków odbiornika do jednej magistrali wyj±ciowej. Sygnaªy danych s¡ po-
dawane na wej±cia przerzutników bufora poprzez inwertery I7-I0, których podstawow¡ rol¡ jest
separacja i opó¹nienie sygnaªu pomi¦dzy rejestrami. Dokªadna analiza tego zagadnienia zosta-
ªa przedstawiona przy omawianiu wyników symulacji. Dodatkowo inwertery maj¡ za zadanie
skompensowa¢ negacj¦ wprowadzan¡ w lini¦ danych przez ukªad formowania zegara.

Symulacje rejestru wyj±ciowego byªy prowadzone z towarzyszeniem ukªadów steruj¡cych je-
go prac¡, czyli dzielnikiem i ukªadem formowania zegara. Wej±ciowe przebiegi zegara i danych,
pochodz¡ce w rzeczywistych warunkach z ukªadu CDR, zasymulowano ¹ródªami cz¦stotliwo±ci
o odpowiednio dobranych parametrach, podobnie jak przy symulacjach samego ukªadu formo-
wania zegara.
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Rysunek 3.149: Schemat ideowy rejestru wyj±ciowego.

3.11.4 b) Wyniki symulacji dla trybu "half-rate"

Rysunek 3.150 przedstawia przebiegi czasowe pierwszego stopnia rejestru przy cz¦stotliwo±ci
960 MHz7. Wej±ciowe dane podawane lini¡ DD s¡ próbkowane na zboczu narastaj¡cym zegara
CLK1 i wystawiane na wyj±cie przerzutnika Q F7. Równocze±nie inwerter I7 neguje ten przebieg

7Przebieg oznaczony na wykresie jako I7 obrazuje sygnaª na wyj±ciu tego inwertera. Tak¡ konwencj¦ ozna-
czania przebiegów przyj¦to dla wszystkich elementów posiadaj¡cych tylko jedno wyj±cie. W innym przypadku
(np. przerzutnik) przebiegi oznaczono wyszczególniaj¡c wyj±cie elementu (np. Q F7).



Rejestr wyj±ciowy "deserializer" 207

i podaje go ze swojego wyj±cia do bufora równolegªego. Opó¹nienie pomi¦dzy zboczami zegara
a danych na wyj±ciu Q przerzutnika F7 wynosi 154 ps. Przebieg na wyj±ciu inwertera I7 jest
opó¹niony o 210 ps, czyli sam inwerter wprowadza dodatkowe przesuni¦cie o 56 ps.
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Rysunek 3.150: Przebiegi czasowe pierwszego stopnia (przerzutnik F7), "half-rate"
960 MHz.

Zgodnie z opisem trybu "half-rate" przerzutnik F7 powinien odbiera¢ co drugi bit danych
wej±ciowych. Poniewa» stanowi¡ one powtarzaj¡cy si¦ ci¡g "100100100...", wi¦c na wyj±ciu
przerzutnika powinien znale¹¢ si¦ taki sam ci¡g, lecz o dwa razy wi¦kszym czasie trwania poje-
dynczego bitu (z wej±ciowego ci¡gu danych przerzutnik odbierze "100100100..."). Z wykresu
zamieszczonego na rysunku 3.151 wida¢, »e rzeczywi±cie tak si¦ dzieje i pierwszy stopie« rejestru
dziaªa zgodnie z zaªo»eniami.
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Rysunek 3.151: Przebiegi danych w pierwszym stopniu (przerzutnik F7), "half-rate"
960 MHz.
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Rysunek 3.152: Zale»no±ci czasowe przebiegów danych DD i DN oraz wyj±cia multipleksera
M7, tryb "half-rate" 960 MHz.
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Rysunek 3.153: Przebiegi czasowe drugiego stopnia (przerzutnik F6), "half-rate" 960 MHz.

Przerzutnik drugiego stopnia F6 pracuje na przeciwnym do CLK1 zegarze CLK0. Na je-
go wej±cie podawany jest przebieg danych DN przekazany przez multiplekser M7. Zale»no±ci
czasowe mi¦dzy przebiegami danych DD i DN oraz wyj±ciem multipleksera M7 przedstawia
rysunek 3.152. Multiplekser wprowadza opó¹nienie 167 ps które zgadza si¦ z opó¹nieniem bra-
mek GC16, GC17 ukªadu formowania zegara (rys. 3.123), dzi¦ki czemu przebiegi DD i M7 s¡
zgodne w fazie. W wyniku tego uzyskuje si¦ przebiegi czasowe (przedstawione na rys. 3.153)
niemal identyczne z tymi dla pierwszego stopnia (rys. 3.150). Jedyn¡ ró»nic¡ jest przesuni¦cie
o póª okresu wynikaj¡ce z komplementarno±ci zegarów CLK1 i CLK0. Opó¹nienia przebiegów
s¡ równie» zgodne z opó¹nieniami pierwszego stopnia i wynosz¡ 153 ps dla sygnaªów CLK0 i
Q F6 oraz 215 ps dla CLK0 i I6.

Istotniejszym od pracy drugiego stopnia zagadnieniem jest zachowanie trzeciego stopnia
rejestru. O ile bowiem przebiegi wej±ciowe dwóch pierwszych przerzutników F7 i F6 maj¡ za-
pewnione odpowiednie przesuni¦cia poprzez ukªad formowania zegara, o tyle wej±ciem danych
przerzutnika F5 jest ju» wyj±cie pierwszego stopnia. Zbocze danych generowane na wyj±ciu Q
F7 i przekazywane przez multiplekser M6 musi by¢ odpowiednio przesuni¦te na wej±ciu D prze-
rzutnika F5 wobec kolejnego zbocza taktuj¡cego CLK1. Innymi sªowy opó¹nienie caªego toru



Rejestr wyj±ciowy "deserializer" 209

pomi¦dzy stopniami powinno by¢ znacznie mniejsze od okresu zegara, ale te» na tyle du»e, by
przerzutnik F5 próbkowaª jeszcze stabilny stan logiczny przed jego ewentualn¡ zmian¡.
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Rysunek 3.154: Przebiegi czasowe trzeciego stopnia (przerzutnik F5), "half-rate" 960 MHz.

Na rysunku 3.154 przedstawione zostaªy przebiegi czasowe trzeciego stopnia rejestru. Wida¢
z nich »e dodatkowe opó¹nienie 153 ps, wprowadzane przez multiplekser M6 pomi¦dzy przebiegi
Q F7 a M6 ma pozytywny wpªyw na stabilno±¢ pracy rejestru. Dzi¦ki temu zbocze narastaj¡ce
zegara CLK1 wypada jeszcze na stabilnym poziomie linii M6 (podawanej na wej±cie przerzutnika
F5), podczas gdy stan wyj±cia przerzutnika F7 zaczyna si¦ ju» wtedy zmienia¢. Opó¹nienia
sygnaªów wej±ciowych wzgl¦dem zegara s¡ takie same jak w poprzednich stopniach (156 ps dla
CLK1 i Q F5 oraz 213 ps dla CLK1 i I6). W analogiczny sposób pracuj¡ pozostaªe stopnie
rejestru.
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Rysunek 3.155: Przebiegi czasowe bufora wyj±ciowego, "half-rate" 960 MHz.

Dane zebrane przez rejestr szeregowo-równolegªy s¡ buforowane przez rejestr zªo»ony z
przerzutników FO7-FO0. Przebiegi czasowe na wej±ciach i wyj±ciach dwóch pierwszych stopni
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bufora przedstawia rysunek 3.155. Nale»y przy tym zauwa»y¢, »e ko«cowe bramki G7, G6
odwracaj¡ sygnaª, tak wi¦c stany linii Q7 i Q6 stanowi¡ negacj¦ spróbkowanych warto±ci z
wyj±¢ inwerterów I7 i I6. Przykªadowo pierwsze narastaj¡ce zbocze zegara CLKD widoczne na
wykresie odpowiada stanom wysokim linii I7 i I6, st¡d po zanegowaniu linie Q7 i Q6 pozostaj¡
w stanie niskim. Na kolejnym zboczu wyj±cie I6 ma logiczn¡ warto±¢ zero, czemu odpowiada
przej±cie wyj±cia Q6 w stan wysoki.
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Rysunek 3.156: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "half-rate" 960 MHz.

Aby dane zostaªy poprawnie zapisane w buforze wyj±ciowym zbocze zegara CLKD powinno
tra�a¢ pomi¦dzy zmiany stanów na wyj±ciach przerzutników F7 i F6. Poniewa» ich przebiegi
taktuj¡ce s¡ w przeciwfazie, ró»nica czasów pomi¦dzy zboczami danych na ich wyj±ciach sta-
nowi w najgorszym przypadku < 521 ps, czyli póª okresu zegara 960 MHz. St¡d optymalne
przesuni¦cie zbocza CLKD wzgl¦dem CLK1 powinno wynosi¢ 1/4 okresu, za± najlepszym wyj-
±ciem byªoby zaprojektowanie p¦tli DLL zapewniaj¡cej staª¡ ró»nic¦ faz tych zegarów. Niestety
ramy czasowe projektu nie pozwoliªy na takie rozwi¡zanie, wykonano wi¦c do±¢ ryzykowne po-
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Rysunek 3.157: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "half-rate" 480 MHz.



Rejestr wyj±ciowy "deserializer" 211

suni¦cie dopasowania przebiegów przez opó¹nienie danych mi¦dzy rejestrami za pomoc¡ inwer-
terów I7-I0. Rysunek 3.156 przedstawia porównanie poªo»enia zbocza zegara CLKD wzgl¦dem
przebiegów wyj±ciowych przerzutników F7 i F6 w stosunku do opó¹nionych przez inwertery
przebiegów I7 i I6. W pierwszym przypadku ró»nica czasowa zbocz CLKD i Q F6 wynosi zale-
dwie 137 ps (a do Q F7 402 ps). Wprowadzenie inwerterów pozwoliªo przesun¡¢ te ró»nice do
warto±ci 209 ps i 328 ps, czyli umiejscowi¢ przebieg CLKD bardziej centralnie. Autorzy zdaj¡
sobie spraw¦, »e rozrzuty technologiczne parametrów tranzystorów mog¡ zupeªnie zmieni¢ te
warto±ci i spowodowa¢ przekªamania danych w trybie "half-rate" 960 MHz, niestety nie byªo
mo»liwo±ci zastosowania innego rozwi¡zania.

Inwertery I7-0 maj¡ dodatkowo pewien niekorzystny wpªyw na dziaªanie rejestru w trybie
"half-rate" 480 MHz, co przedstawia rysunek 3.157 (analogiczny do 3.156). Poniewa» czasy
przeª¡czania elementów pozostaj¡ staªe niezale»nie od cz¦stotliwo±ci pracy, staªe te» pozostaje
przesuni¦cie zbocza CLKD w stosunku do wyj±cia przerzutnika F7 taktowanego przebiegiem
CLK1 (skªada si¦ na nie opó¹nienie wprowadzane przez dzielnik cz¦stotliwo±ci minus czas trans-
misji sygnaªu przez ukªad F7-I7). Przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz wynosiªo ono 402 ps, za± przy
480 MHz 406 ps. Ro±nie natomiast odlegªo±¢ zbocz CLKD i sygnaªu z wyj±cia przerzutnika
F6, jako »e wzrasta dwukrotnie okres zegara taktuj¡cego. W tym przypadku nale»aªoby przesu-
n¡¢ zbocze CLKD w kierunku pó¹niejszych czasów, natomiast inwertery peªni¡ przeciwn¡ rol¦,
co wida¢ na dolnym wykresie rysunku 3.157. Dysproporcja czasowa wynosi w tym przypadku
319 ps do 722 ps w miejsce optymalnych równych warto±ci 521 ps (1/4 okresu CLK1). Oczy-
wi±cie dla ni»szych cz¦stotliwo±ci dysproporcje czasowe jeszcze si¦ pogª¦biaj¡, jednak odlegªo±¢
czasowa rz¦du 319 ps mi¦dzy zboczem danych a zegara pozostaje staªa i jest w zupeªno±ci
wystarczaj¡ca do poprawnej pracy rejestru. Z tego te» wzgl¦du pozostawiono inwertery I7-0
optymalizuj¡c w ten sposób zale»no±ci czasowe dla najbardziej krytycznego trybu pracy.
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Rysunek 3.158: Przebiegi czasowe pierwszego stopnia (przerzutnik F7), "half-rate"
480 MHz.
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Rysunek 3.159: Przebiegi czasowe drugiego stopnia (przerzutnik F6), "half-rate" 480 MHz.
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Rysunek 3.160: Przebiegi czasowe trzeciego stopnia (przerzutnik F5), "half-rate" 480 MHz.
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Rysunek 3.161: Przebiegi czasowe bufora wyj±ciowego, "half-rate" 480 MHz.
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Rysunek 3.162: Zale»no±ci czasowe przebiegów danych DD i DN oraz wyj±cia multipleksera
M7, "half-rate" 480 MHz.

Pozostaªe przebiegi czasowe dla ni»szych cz¦stotliwo±ci, jako zale»ne od staªych opó¹nie«
transmisji sygnaªu, s¡ takie same jak przedstawione dla 960 MHz (pomijaj¡c skal¦ czaso-
w¡). Dla ilustracji zamieszczono na rysunkach 3.158-3.161 wyniki symulacji dla cz¦stotliwo±ci
480 MHz, pomijaj¡c wolniejsze tryby.

3.11.4 c) Wyniki symulacji dla trybu "single-rate"

Analiza pracy trybu "single-rate" jest o tyle prostsza, »e nie wyst¦puje tu naprzemienne
próbkowanie linii danych. Wej±cie przerzutnika F6 jest podª¡czone poprzez multiplekser M7 do
wyj±cia swojego poprzednika F7. Przerzutnik F5 jest analogicznie poª¡czony z F6, wystarczy
wi¦c przedstawi¢ wyniki symulacji jednego z nich, gdy» pozostaªe pracuj¡ tak samo. Rysunki
3.163 i 3.164 przedstawiaj¡ przebiegi czasowe dwóch pierwszych przerzutników (odpowiednio F7
i F6). Przebiegi te wygl¡daj¡ nieco odmiennie w stosunku do analogicznych wykresów dla trybu
"half-rate" (rys. 3.151 i 3.153) ze wzgl¦du na inne przesuni¦cie zegara ¹ródªowego wzgl¦dem
danych (opisane w podrozdziale 3.11.3).
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Rysunek 3.163: Przebiegi czasowe pierwszego stopnia (przerzutnik F7), "single-rate"
960 MHz.
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Rysunek 3.164: Przebiegi czasowe drugiego stopnia (przerzutnik F6), "single-rate" 960 MHz.

Opó¹nienie zbocza danych na wyj±ciu przerzutnika w stosunku do zbocza zegara pozostaªo
takie samo jak dla trybu "half-rate" (rz¦du 150 ps), wzrósª natomiast do warto±ci 186 ps czas
propagacji sygnaªu przez multiplekser (w stosunku do 153 ps dla trybu "half-rate"). Jest to efekt
transmisji sygnaªu przez wolniejsze wej±cie multipleksera. Nie ma to jednak »adnego wpªywu
na prac¦ ukªadu, co wida¢ na rys. 3.164.

W trybie "single-rate" sygnaª zegarowy CLKD jest generowany przez trzeci stopie« dziel-
nika cz¦stotliwo±ci, przez co zwi¦ksza si¦ jego opó¹nienie wzgl¦dem zegara CLK1. Znajduje to
swoje odbicie w zale»no±ciach czasowych (rys. 3.165) na wej±ciach bufora magistrali. Odlegªo±ci
czasowe zbocz zegara CLKD i danych na wyj±ciach przerzutników F7 i F6 wynosz¡ odpowiednio
629 ps i 408 ps. W tym przypadku inwertery I7-0 poprawiaj¡ przebieg daj¡c ró»nice czasowe
rz¦du 556 ps i 462 ps. Jednak rezerwa czasowa w przypadku trybu "single-rate" jest na tyle du-
»a, »e nawet bez inwerterów ukªad pracowaªby poprawnie. Rysunek 3.166 przedstawia przebiegi
czasowe bufora wyj±ciowego.
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Rysunek 3.165: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "single-rate"
960 MHz.
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Rysunek 3.166: Przebiegi czasowe bufora wyj±ciowego, "single-rate" 960 MHz.

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 24  24.5  25  25.5  26  26.5  27  27.5  28

U
 [V

]

t [ns]

CLKD
Q F7
Q F6

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 24  24.5  25  25.5  26  26.5  27  27.5  28

U
 [V

]

t [ns]

CLKD
I7
I6

Rysunek 3.167: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "single-rate"
480 MHz.

Przebiegi czasowe przy ni»szych cz¦stotliwo±ciach s¡ niemal identyczne za wyj¡tkiem zale»-
no±ci zegara CLKD i zboczy danych, które ulegaj¡ mody�kacji zgodnie z zasad¡ opisan¡ dla
trybu "half-rate". Ilustruje to rysunek 3.167 przedstawiaj¡cy t¡ zale»no±¢ przy cz¦stotliwo±ci
480 MHz. Ró»nice czasowe dla wyj±¢ przerzutników wynosz¡ 1453 ps i 637 ps, za± dla wyj±¢
inwerterów 1517 ps i 557 ps. Ponownie przy przej±ciu do ni»szej cz¦stotliwo±ci dziaªanie in-
werterów staje si¦ niekorzystne, ale ich wpªyw przy tak dªugim okresie zegara gªównego jest
pomijalny.
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3.11.4 d) Maski technologiczne

Rysunek 3.168: Maski technologiczne jednego stopnia rejestru (72 × 10 µm2).

Rysunek 3.169: Maski technologiczne rejestru (80 × 79 µm2).

Rysunek 3.168 przedstawia maski technologiczne pojedynczego stopnia rejestru. Przy pro-
jekcie dwukrotnie wykorzystano opisywane ju» maski przerzutnika, zarówno dla F7 jak i FO7.
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Pozostaªe elementy, a wi¦c multiplekser M7, inwerter I7 i bramk¦ G7 dopasowano wysoko±ci¡ do
projektu wykonanego dla przerzutnika. Dzi¦ki temu uzyskano mo»liwo±¢ maksymalnego zbli»e-
nia do siebie poszczególnych stopni uzyskuj¡c zwart¡ konstrukcj¦. Maski technologiczne caªego
rejestru przedstawia rysunek 3.169. Literami A-H oznaczono kolejne stopnie od najstarszego,
siódmego bitu do najmªodszego, zerowego.
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Rysunek 3.170: Pobór pr¡du przez wej±cia zegarowe rejestru, "post-layout" 960 MHz.
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Niezwykle istotnym zagadnieniem byªo poprowadzenie linii zegarów CLK0, CLK1, itd. Li-
nie przebiegów steruj¡cych prac¡ rejestru szeregowo-równolegªego przebiegaj¡ pionowo po lewej
stronie stopni, za± linie CLKD i NCLKD ±rodkiem, na lewo od przerzutników FOn. Z symulacji
mniejszego ze zbudowanych przerzutnika (rozdziaª 3.10, rys. 3.110) wynika, »e pojedyncze wej-
±cie zegarowe pobiera ±rednio 28, 9 µA (przy cz¦stotliwo±ci 500 MHz), za± impulsowo ponad
350 µA. Poniewa» z jednej linii zegara sterowane s¡ wej±cia czterech przerzutników, pr¡d w
impulsie powinien osi¡ga¢ warto±¢ nawet 1.4 mA, za± jego ±rednia warto±¢ uzale»niona b¦dzie
od cz¦stotliwo±ci pracy. Jeszcze wi¦ksze warto±ci pr¡dów impulsowych powinny wyst¦powa¢ na
linii CLKD z której sterowane jest osiem przerzutników.

Warto±¢ ±rednia pr¡du powinna by¢ jednak znacznie mniejsza ze wzgl¦du na ni»sz¡ cz¦stotli-
wo±¢ przebiegu. Dodatkowym, cho¢ bardzo istotnym czynnikiem byªa pojemno±¢ paso»ytnicza
samych poª¡cze« zegarowych. Z tego wzgl¦du d¡»ono do minimalizacji ich dªugo±ci poprzez bu-
dow¦ mo»liwie "pªaskiego" przerzutnika, za± same poª¡czenia poprowadzone zostaªy trzeci¡ w
kolejno±ci warstw¡ metaliczn¡ by zmniejszy¢ pojemno±ci do podªo»a. Dªugo±ci linii dobrano tak,
by ich pojemno±ci byªy mo»liwie równe. Zewn¦trzne linie zegara s¡ krótsze od wewn¦trznych
ze wzgl¦du na dªu»sze poª¡czenia poprzeczne prowadz¡ce do przerzutników.

Wej±cie 960 MHz 480 MHz 240 MHz 120 MHz

CLK1 314 158 84 40
NCLK1 342 175 96 46
CLK0 321 160 84 40
NCLK0 332 168 94 44
CLKD 150 72 41 30
NCLKD 159 74 44 33

Tabela 3.14: �redni pobór pr¡du w [µA] przez wej±cia zegarowe rejestru w symulacjach "post-
layout".

�rednie pobory pr¡du zebrane w tabeli 3.14 potwierdzaj¡ teoretyczne rozwa»ania co do ich
wielko±ci. Pobór pr¡du przez ka»de z wej±¢ maleje proporcjonalnie do spadku cz¦stotliwo±ci.
Rysunek 3.170 przedstawia wyniki symulacji "post-layout" poboru pr¡du przez wej±cia zega-
rowe przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz. Jak wida¢ impulsy pr¡dowe przy tej cz¦stotliwo±ci s¡ do±¢
szerokie i pokrywaj¡ wi¦ksz¡ cz¦±¢ przebiegu, osi¡gaj¡c w maksimum okoªo 1, 3 mA. Warto±¢
ta zostaje zachowana przy ni»szych cz¦stotliwo±ciach (odpowiadaj¡ce im wykresy pomi¦to), ale
maleje cz¦sto±¢ impulsów przez co spada warto±¢ ±rednia. Jednak wysoki pobór pr¡du przy
maksymalnej cz¦stotliwo±ci wymusiª zastosowanie odpowiednio du»ych inwerterów buforuj¡-
cych przebiegi na wyj±ciu ukªadu formowania zegara i zwi¦kszenie szeroko±ci gªównych ±cie»ek
zegarowych w celu zwi¦kszenia maksymalnego pr¡du jaki mo»e przez nie pªyn¡¢.
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W symulacjach "post-layout" najistotniejsz¡ zmian¡ wzgl¦dem symulacji schematu jest
zwi¦kszenie si¦ czasów propagacji wszystkich elementów ukªadu. Rysunek 3.171 przedstawia
przebiegi czasowe pierwszego stopnia rejestru (referencyjne symulacje na rys. 3.150). Pomimo
zauwa»alnej degradacji przebiegu zegarowego jest on dalej prawidªowo przesuni¦ty wzgl¦dem
danych, ale to zapewnia ukªad formowania zegara. Zwi¦kszyªo si¦ za to opó¹nienie pomi¦dzy
zboczem zegara a wyj±ciowym zboczem danych, z pierwotnych 154 ps do 247 ps. Analogicznie
ze 167 ps do 191 ps zwi¦kszyª si¦ czas propagacji multipleksera M7, ale tak samo zachowaªy
si¦ bramki w ukªadzie formowania zegara, dzi¦ki czemu przebiegi dostarczane na wej±cia prze-
rzutników F7 i F6 dalej s¡ zgodne w fazie, co przedstawia rysunek 3.173. Przebiegi czasowe
drugiego stopnia rejestru zawiera rysunek 3.172.
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Rysunek 3.171: Przebiegi czasowe pierwszego stopnia (przerzutnik F7), "half-rate"
960 MHz, symulacje "post-layout".

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 2  3  4  5  6  7

U
 [V

]

t [ns]

M7
CLK0

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 2  3  4  5  6  7

U
 [V

]

t [ns]

Q F6
I6

Rysunek 3.172: Przebiegi czasowe drugiego stopnia (przerzutnik F6), "half-rate" 960 MHz,
symulacje "post-layout".
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Rysunek 3.173: Zale»no±ci czasowe przebiegów danych DD i DN oraz wyj±cia multipleksera
M7, "half-rate" 960 MHz, symulacje "post-layout".
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Rysunek 3.174: Przebiegi czasowe trzeciego stopnia (przerzutnik F5), "half-rate" 960 MHz,
symulacje "post-layout".

Zdecydowanie wi¦ksz¡ zmian¦ wzgl¦dem symulacji schematu wida¢ w przebiegach czaso-
wych trzeciego stopnia przedstawionych na rysunku 3.174. Ze wzgl¦du na wydªu»ony czas propa-
gacji przez multiplekser M6 sygnaª wyj±ciowy z przerzutnika F7 jest o wiele bardziej opó¹niony
wzgl¦dem przebiegu taktuj¡cego CLK1, ni» ma to miejsce na rys. 3.154. Jest to jednak korzystne
dla dziaªania ukªadu, gdy» daje przerzutnikowi F5 wi¦kszy margines czasowy na spróbkowanie
warto±ci danej. Degradacja przebiegu M6 wynika z niemal dwukrotnie zwi¦kszonego poboru
pr¡du przez wej±cie D przerzutnika w symulacji "post-layout".

Istotnie ró»ni¡ si¦ równie» przebiegi bufora wyj±ciowego przedstawione na rysunku 3.175. Ze
wzgl¦du na zwi¦kszone opó¹nienie dzielnika (wzrost po narysowaniu masek technologicznych
z 522 ps do 747 ps) zbocze CLKD znacz¡co przesun¦ªo si¦ wzgl¦dem danych. Jak wida¢ na
rysunku 3.176 niemal pokrywa si¦ ono ze zboczem danych na wyj±ciu przerzutnika F6 (ró»nica
czasowa wynosi zaledwie 37 ps). W tej sytuacji inwertery I7-I0 s¡ niezb¦dne do pracy ukªadu,
zwi¦kszaj¡c t¡ ró»nic¦ do 107 ps. Dodatkow¡ komplikacj¡ jest te» znacz¡ca (w stosunku do
rys. 3.156) degradacja zbocza zegara CLKD, wynikaj¡ca z poboru pr¡du przez wej±cia zega-
rowe bufora. Tu nie byªo mo»liwe zwi¦kszenie wymiarów bramki steruj¡cej lini¡ CLKD, tak
jak uczyniono to w ukªadzie formowania zegara, gdy» wówczas wrastaªo opó¹nienie dzielnika
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Rysunek 3.175: Przebiegi czasowe bufora wyj±ciowego, "half-rate" 960 MHz, symulacje
"post-layout".

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 14.5  15  15.5  16  16.5

U
 [V

]

t [ns]

CLKD
Q F7
Q F6

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 14.5  15  15.5  16  16.5

U
 [V

]

t [ns]

CLKD
I7
I6

Rysunek 3.176: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "half-rate" 960 MHz,
symulacje "post-layout".

wobec którego zysk ze stromszego zbocza byª znikomy. Dzi¦ki wªa±ciwo±ciom zaprojektowanego
przerzutnika ukªad pracuje poprawnie nawet na tak ªagodnym zboczu (co pokazuje rys. 3.175),
ale niestety taka konstrukcja sprawia, »e poprawne dziaªanie trybu "half-rate" 960 MHz b¦dzie
silnie zale»e¢ od rozrzutu parametrów technologicznych. Jeszcze raz trzeba podkre±li¢, »e zasto-
sowanie tak niepewnego rozwi¡zania wynikaªo tylko i wyª¡cznie z ograniczonych ram czasowych
i przy ewentualnej ewolucji projektu powinno ono zosta¢ zast¡pione p¦tl¡ DLL.

Znacznie lepiej wygl¡daj¡ przebiegi dla cz¦stotliwo±ci 480 MHz przedstawione na rysunku
3.177. W tym przypadku przebieg zegarowy le»y niemal idealnie pomi¦dzy przebiegami danych
na wyj±ciach przerzutników (odlegªo±ci czasowe 520 ps i 543 ps). Podobnie jak przy symulacjach
schematu inwertery nieco pogarszaj¡ t¡ sytuacj¦ (do 406 ps i 607 ps), jednak s¡ to warto±ci
akceptowalne i bezpieczne dla dziaªania ukªadu. Potwierdzaj¡ to wyniki symulacji przebiegów
bufora wyj±ciowego przedstawione na rysunku 3.178. Pozostaªych przebiegów dla tej i ni»szych
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Rysunek 3.177: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "half-rate" 480 MHz,
symulacje "post-layout".
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Rysunek 3.178: Przebiegi czasowe bufora wyj±ciowego, "half-rate" 480 MHz, symulacje
"post-layout".

cz¦stotliwo±ci nie przedstawiono, gdy» s¡ one niemal identyczne z zaprezentowanymi powy»ej.

Rysunki 3.179 i 3.180 przedstawiaj¡ przebiegi czasowe pierwszego i drugiego stopnia rejestru
w trybie "single-rate" 960 MHz. Pierwszy z wykresów nie ró»ni si¦ zbytnio w stosunku do
symulacji schematowych (rys. 3.163), czego nale»aªo si¦ spodziewa¢. Dane wej±ciowe, podobnie
jak w trybie "half-rate" s¡ bowiem synchronizowane z zegarem CLK1 przez ukªad formowania.
Wyniki drugiej symulacji wskazuj¡ na podobne zachowanie, jak ma to miejsce w trzecim stopniu
rejestru w trybie "half-rate". Wydªu»ony czas propagacji multipleksera M7 przesuwa przebieg
podawany na wej±cie przerzutnika F6 wzgl¦dem CLK0 co, jak wspomniano, jest pozytywnym
efektem dla pracy ukªadu.
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Rysunek 3.179: Przebiegi czasowe pierwszego stopnia (przerzutnik F7), "single-rate"
960 MHz, symulacje "post-layout".
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Rysunek 3.180: Przebiegi czasowe drugiego stopnia (przerzutnik F6), "single-rate" 960 MHz,
symulacje "post-layout".

Przy przebiegach czasowych bufora wyj±ciowego (które przedstawia rysunek 3.181) wyst¦-
puje podobny problem jak w trybie "half-rate". Zwi¦kszone opó¹nienie dzielnika przesuwa
zbocze CLKD blisko zbocza danych na wyj±ciu przerzutnika F6 (odlegªo±¢ czasowa 242 ps).
Inwertery znajduj¡ce si¦ pomi¦dzy rejestrami poprawiaj¡ troch¦ poªo»enie zbocza zegara (od-
legªo±¢ wzrasta do 314 ps), niemniej wi¦kszy przyrost czasu propagacji w dzielniku ni» w stopniu
rejestru sprawia, »e nie jest ono ju» tak dobre, jak miaªo to miejsce w przypadku symulacji sche-
matu (rys. 3.165). Przy cz¦stotliwo±ci 480 MHz wyst¦puje opisywany ju» negatywny wpªyw
inwerterów (przebiegi na rysunku 3.182), które skracaj¡ odst¦p czasowy mi¦dzy zboczem da-
nych pierwszego stopnia a zegarem CLKD z 854 ps do 738 ps. Jednak w porównaniu ze skal¡
czasow¡ okresu zegara zmiana ta jest pomijalna.
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Rysunek 3.181: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "single-rate"
960 MHz, symulacje "post-layout".
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Rysunek 3.182: Wpªyw inwerterów I7-0 na prac¦ bufora wyj±ciowego, "single-rate"
480 MHz, symulacje "post-layout".

Przebiegów dla pozostaªych trybów pracy i cz¦stotliwo±ci nie zamieszczano ze wzgl¦du na
ich niewielkie znaczenie merytoryczne. Najwa»niejsze dla pracy ukªadu s¡ bezwzgl¦dne czasy
propagacji elementów, staªe w funkcji cz¦stotliwo±ci.Wnosz¡ wi¦c one najwi¦kszy i najwyra¹-
niejszy wkªad w przebiegi o najkrótszych okresach (czyli przy cz¦stotliwo±ciach 960 MHz i
480 MHz). Z tego wzgl¦du skupiono si¦ na analizie wyników tych trybów pracy pomijaj¡c
reszt¦ wyników.

W ramach podsumowania niniejszego podrozdziaªu zebrano wszystkie najwa»niejsze para-
metry czasowe ukªadu i przedstawiono je w tabeli 3.15.
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opó¹nienie w [ps] Tryb "half-rate"
mi¦dzy 960 MHz 480 MHz

sygnaªami schemat "post-layout" schemat "post-layout"
CLK1 - Q F7 154 247 158 240
CLK1 - I7 210 308 234 335

CLK0 - Q F6 153 235 154 234
CLK0 - I6 215 285 214 301

CLK1 - Q F5 156 244 157 243
CLK1 - I5 213 308 212 307
DN - M7 167 191 166 190
O F7 - M6 153 173 154 174

CLKD - Q F7 402 525 406 520
CLKD - Q F6 137 37 665 543
CLKD - I7 328 411 319 406
CLK - I6 209 107 722 607

opó¹nienie w [ps] Tryb "single-rate"
mi¦dzy 960 MHz 480 MHz

sygnaªami schemat "post-layout" schemat "post-layout"
CLK1 - Q F7 155 237 153 238
CLK1 - I7 213 334 232 306

CLK0 - Q F6 153 238 153 234
CLK0 - I6 233 334 231 336
O F7 - M7 186 208 186 202

CLKD - Q F7 629 855 1453 1281
CLKD - Q F6 408 242 637 854
CLKD - I7 556 741 1517 1354
CLK - I6 462 314 557 738

Tabela 3.15: Najwa»niejsze parametry czasowe rejestru wyj±ciowego.

3.11.5 Maski technologiczne "deserializer'a"

Maski technologiczne caªego bloku "deserializer'a" przedstawia rysunek 3.183. Stanowi¡ one
poª¡czenie opisanych wcze±niej dzielnika cz¦stotliwo±ci (oznaczonego na rysunku liter¡ A), ukªa-
du formowania zegara B oraz rejestru wyj±ciowego C. Dodatkowo liter¡ D zostaªy oznaczone dri-
very linii zegarowych pomini¦te przy prezentacji masek ukªadu formowania (rys. 3.136). Ksztaªt
caªego bloku zostaª dopasowany do pozostaªych elementów skªadowych odbiornika. Mo»na za-
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uwa»y¢, »e inwertery D steruj¡ce liniami zegarowymi zajmuj¡ relatywnie du»¡ powierzchni¦
w stosunku do pozostaªych elementów ukªadu. Jest to koszt du»ego obci¡»enia pojemno±cio-
wego zegarów, zarówno ze strony wej±¢ przerzutników jak i samych doprowadze«. Pojemno±ci
paso»ytnicze pojedynczej linii zegara osi¡gn¦ªy warto±¢ rz¦du 40fF , za± dzi¦ki dopasowaniu
dªugo±ci s¡ dla ka»dej linii mniej wi¦cej takie same.

Rysunek 3.183: Maski technologiczne "deserializer'a" (144 × 114 µm2).

Na potrzeby symulacji caªego ukªadu zastosowano opisywane ju» ¹ródªa cz¦stotliwo±ci zast¦-
puj¡ce bloki CDR i p¦tli PLL. Wyj±ciami ukªadu s¡ 8-bitowa równolegªa magistrala i taktuj¡ca
j¡ linia zegara OCLK. Dla uªatwienia analizy stanu wyj±¢ osiem warto±ci binarnych z magi-
strali zostaªo zamienionych na jedn¡ analogow¡. Zastosowano w tym celu sterowane ¹ródªo
napi¦ciowe o ustawianym wzmocnieniu. Takie ¹ródªo odpowiada idealnemu nieodwracaj¡cemu
wzmacniaczowi napi¦ciowemu, wi¦c jego napi¦cie wyj±ciowe Uout b¦dzie równe

Uout = KvUin (3.15)

Poniewa» wysoki stan logiczny na n-tym bicie odpowiada napi¦ciu zasilania V DD, wi¦c usta-
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wiaj¡c wzmocnienie ¹ródªa sterowanego tym bitem jako

Kv(n) =
2n

V DD
(3.16)

uzyskuje si¦ na wyj±ciu napi¦cie odpowiadaj¡ce dziesi¦tnej warto±ci n-tego bitu. �¡cz¡c ¹ródªa
szeregowo od LSB do MSB otrzymuje si¦ napi¦cie wyj±ciowe wyra»one zale»no±ci¡ 3.17, gdzie
Qn reprezentuje stan linii n-tego bitu i przyjmuje warto±ci Qn = {0 ∨ V DD}.

Udec =
7∑

n=0

2n

V DD
Qn (3.17)

Poniewa» dane wej±ciowe stanowi powtarzaj¡cy si¦ ci¡g "100100...", to ukªad powinien
odbiera¢ naprzemiennie trzy ró»ne bajty: "01001001" (73), "10010010" (dziesi¦tnie 146), oraz
"00100100" (36) (pierwszy bit danych jest odbierany jako LSB). Wykres 3.184 przedstawia
wykres przebiegów wyj±ciowych "deserializer'a" w trybie "half-rate" 960 MHz w symulacjach
"post-layout". Ze wzgl¦du na wyj±ciow¡ bramk¦ GD1 (rys. 3.113) przebieg OCLK stanowi ne-
gacj¦ steruj¡cego prac¡ bufora CLKD, tak wi¦c zmianie danych odpowiada zbocze opadaj¡ce
OCLK. Pierwsza odebrana warto±¢ 32 ilustruje wspomniany ju» problem braku kontroli trans-
misji. Rejestr wyj±ciowy pracuje w sposób ci¡gªy i nie ma »adnej gwarancji, »e pocz¡tek bajtu
danych b¦dzie odpowiadaª pocz¡tkowi nowego cyklu odczytu. Warto±¢ 32 jest reprezentowana
binarnie jako "00100000", czyli pierwsza nadana na linii danych jedynka zostaªa zapisana na
pozycji pi¡tego bitu. Poniewa» przebieg danych jest periodyczny, dalsze bajty maj¡ warto±ci
zgodne z przewidywaniami.
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Rysunek 3.184: Przebiegi wyj±ciowe "deserializer'a", "half-rate" 960 MHz, symulacje "post-
layout".

Wyniki analogicznej symulacji dla trybu "single-rate" 960 MHz (równie» "post-layout")
przedstawia rysunek 3.185. Pierwsza, niepodpisana warto±¢ linii danych wynika z pocz¡tkowych
nieustalonych (i losowych) stanów na wyj±ciach przerzutników. Odczytany w dalszej kolejno-
±ci bajt 144 po raz kolejny pokazuje opisany przed chwil¡ problem. W reprezentacji binarnej



228 Rozdziaª 3: Projekt i symulacje transceiver'a

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 0  10  20  30  40  50

U
de

c 
[V

]

t [ns]

Udec=144

Udec=36

Udec=73

Udec=146

Udec=36

Udec=73

Dane

 0
 0.5

 1
 1.5

 2
 2.5

 3
 3.5

 0  10  20  30  40  50

U
 [V

]

t [ns]

Udec=144

Udec=36

Udec=73

Udec=146

Udec=36

Udec=73

OCLK

Rysunek 3.185: Przebiegi wyj±ciowe "deserializer'a", "single-rate" 960 MHz, symulacje
"post-layout".

warto±ci 144 odpowiada "10010000", czyli tym razem pierwszy bit danych (równy "1") zo-
staª zapisany na pozycji czwartej. Obie symulacje pokazuj¡, »e ukªad powinien dziaªa¢ w obu
trybach pracy. Wyników dla ni»szych cz¦stotliwo±ci nie prezentowano, gdy» s¡ one identyczne.

Na koniec niniejszego rozdziaªu przedstawiono analiz¦ poboru mocy ze ¹ródªa zasilania
przez caªy blok "deserializer'a". �rednie pr¡dy zasilania we wszystkich trybach pracy zostaªy
zebrane w tabeli 3.16, za± ich zale»no±¢ od cz¦stotliwo±ci przedstawia rysunek 3.186.

Tryb Symulacje
pracy schemat "post-layout"

120 MHz, "single-rate" 0,66 0,70
120 MHz, "half-rate" 0,81 0,89

240 MHz, "single-rate" 1,22 1,72
240 MHz, "half-rate" 1,40 1,60

480 MHz, "single-rate" 2,27 2,80
480 MHz, "half-rate" 2,58 3,09

960 MHz, "single-rate" 4,62 5,53
960 MHz, "half-rate" 5,15 6,15

Tabela 3.16: �redni pobór pr¡du w [mA] przez blok "deserializer'a".

W najszybszym trybie pracy w symulacjach "post-layout" ukªad pobiera 6, 15 mA, czyli
20, 3 mW . Pobór mocy "deserializer'a" dominuje wi¦c nad reszt¡ bloków odbiornika i b¦dzie
determinowaª razem z "serializer'em" w nadajniku moc pobieran¡ przez caªy ASIC. Jak wida¢
z rysunku 3.186 pobór pr¡du w ka»dej z symulacji jest liniow¡ funkcj¡ cz¦stotliwo±ci. Wi¦kszy
pobór mocy przez tryb "half-rate" jest przede wszystkim wynikiem dwukrotnie wy»szej cz¦sto-
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Rysunek 3.186: �redni pobór pr¡du przez blok "deserializer'a" w funkcji cz¦stotliwo±ci.

tliwo±ci pracy bufora magistrali, a tak»e w pewnym stopniu wi¦kszej cz¦sto±ci zbocz danych
przechodz¡cych przez ukªad formowania zegara. W najwolniejszym trybie 120 MHz efekty
te dominuj¡ nad wpªywem pojemno±ci paso»ytniczych i notuje si¦ wi¦kszy przyrost poboru
pr¡du przy przej±ciu z trybu "single-" do "half-rate", ni» pomi¦dzy symulacjami schematu
i "post-layout" w tym samym trybie. Przy wy»szych cz¦stotliwo±ciach pr¡dy potrzebne na
przeªadowywanie pojemno±ci paso»ytniczych staj¡ si¦ znacznie wi¦ksze i prosta odpowiadaj¡ca
symulacjom "post-layout" trybu "single-rate" przechodzi powy»ej prostej symulacji schematu
w trybie "half-rate". Obrazuje to do±¢ wyra¹nie jak istotna jest optymalizacja budowy masek
technologicznych pod k¡tem elementów paso»ytniczych dla tak wysokich (jak na zastosowan¡
technologi¦) cz¦stotliwo±ci pracy.
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3.12 Rejestr wej±ciowy "serializer"

Blok "serializer'a" peªni przeciwn¡ rol¦ ni» opisywany wcze±niej "deserializer". Zadaniem
ukªadu jest zamiana wej±ciowych danych równolegªych na szeregowe. Schemat blokowy ukªadu
przedstawia rysunek 3.187.

Rysunek 3.187: Schemat blokowy "serializer'a".

Blok "serializer'a" jest uproszczony w stosunku do "deserializer'a" o ukªad formowania ze-
gara. Jego brak wynika z nieco innej idei dziaªania bloku (niepotrzebne s¡ dwa przeª¡czane
sygnaªy zegarowe CLK1 i CLK0), a tak»e z faktu, »e nadajnik danych nie potrzebuje synchro-
nizacji, czyli ukªadu CDR. Cz¦stotliwo±ci referencyjne z oscylatorów VCO przechodz¡ przez
sterowany dzielnik, który generuje przebieg taktuj¡cy rejestry wej±ciowe oraz sygnaªy steruj¡ce
prac¡ ENA i WRI (i komplementarne do nich NENA i NWRI). Wej±ciowe dane D[7:0] s¡ prze-
twarzane przez dwa identyczne pod wzgl¦dem budowy 4-bitowe rejestry równolegªo-szeregowe
wzbogacone o wej±ciowe bufory magistrali sterowane zegarem CLKD. Na wyj±ciach szeregowych
DSA i DSB rejestrów pojawiaj¡ si¦ naprzemiennie sygnaªy danych i stany wysokiej impedancji,
co pozwala poª¡czy¢ bezpo±rednio te wyj±cia tworz¡c jedn¡ lini¦ szeregow¡ stanowi¡c¡ wyj±cie
ukªadu nadajnika danych. Transmisj¡ po równolegªej magistrali wej±ciowej zarz¡dza sygnaª
OCLK generowany przez dzielnik "serializer'a". Odpowiada on sygnaªowi NCLKD, czyli jego
zbocze opadaj¡ce niesie informacj¦ o chwili zapisania danych w wej±ciowych buforach rejestrów.
Powiadamia to zewn¦trzny ukªad o konieczno±ci wystawienia na magistral¦ D[7:0] nowego bajtu
danych.



Rejestr wej±ciowy "serializer" 231

3.12.1 Dzielnik z ukªadem sterowania

3.12.1 a) Schemat i wyniki symulacji

Rysunek 3.188: Schemat ideowy dzielnika.

Rysunek 3.188 przedstawia schemat ideowy dzielnika cz¦stotliwo±ci zastosowanego w bloku
"serializer'a". Dla wi¦kszej czytelno±ci schemat zostaª podzielony na dwie cz¦±ci ª¡cz¡ce si¦ mi¦-
dzy sob¡ sygnaªami CD i NCD. Dwa wej±cia cz¦stotliwo±ci, 960 i 480 pochodz¡ od odpowiednich
oscylatorów VCO. W zale»no±ci od wybranego trybu pracy jeden z nich generuje przebieg refe-
rencyjny, za± drugi (nieaktywny) pozostaje zawsze w stanie wysokim. St¡d na wyj±ciu bramki
GD1 wystawiany jest odwrócony w fazie sygnaª zegarowy z VCO. Odwrócenie przebiegu jest
nieistotne gdy», jak ju» wspomniano, w ukªadzie nadajnika nie ma potrzeby synchronizacji.
Inwertery ID1 i ID2 maj¡ za zadanie zapewni¢ odpowiedni¡ wydajno±¢ pr¡dow¡ dla dalszych
stopni dzielnika, za± inwerter ID3 odwraca w fazie przebieg zegarowy. Przerzutnik FD1 wst¦p-
nie dzieli przebieg zegarowy przez dwa na potrzeby trybu "single-rate" (opis teoretyczny w
rozdziale 2.8). Przebiegi zegarowe o oryginalnej i dwukrotnie ni»szej cz¦stotliwo±ci s¡ dopro-
wadzane do wej±¢ multiplekserów MD1 i MD2 które wybieraj¡ jeden z nich w zale»no±ci od
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ustawionego trybu pracy ukªadu. Na rysunku 3.189 przedstawiono przebiegi czasowe tej cz¦±ci
dzielnika cz¦stotliwo±ci.
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Rysunek 3.189: Przebiegi czasowe pierwszej cz¦±ci dzielnika cz¦stotliwo±ci, 960 MHz.

Zale»no±ci czasowe pomi¦dzy przebiegami nie s¡ istotne w tej cz¦±ci dzielnika, jednak dla
porz¡dku przedstawiono je w tabeli 3.17. Równie nieistotny jest fakt, »e ze wzgl¦du na naprze-
mienne podª¡czenie linii sygnaªowych zegary dla trybu "single-" i "half-rate" s¡ przesuni¦te
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tak, »e zboczu narastaj¡cemu wolniejszego przebiegu odpowiada opadaj¡ce zbocze przebiegu
szybszego. Z czasów zebranych w tabeli 3.17 wynika równie» prawidªowo±¢ stwierdzona przy
analizie bloku "deserializer'a". Otó» je±li czasy opó¹nie« mi¦dzy przebiegami wynikaj¡ tylko z
czasów propagacji elementów to s¡ one staªe w funkcji cz¦stotliwo±ci. Jedyn¡ ró»nic¡ w czasach
wida¢ dla propagacji multipleksera co wynika z ró»nych dróg sygnaªów i byªo analizowane wcze-
±niej. Z tego te» wzgl¦du wyniki symulacji zostaªy dalej przeprowadzone tylko dla cz¦stotliwo±ci
960 MHz, za± wolniejsze tryby ze wzgl¦du na identyczne zachowanie zostaªy pomini¦te. Do-
datkowo nale»y zwróci¢ uwag¦, »e trybowi "single-rate" przy szybko±ci 960 MHz odpowiada
cz¦stotliwo±¢ zegara CD równa 480 MHz, taka sama jak w trybie "half-rate" 480 MHz. St¡d
gªówny nacisk w dalszej analizie poªo»ono na najbardziej krytyczny, najszybszy tryb pracy.

opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz 480 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
960/480 - ID2 233 234 239 238
960-480 - ID3 299 297 303 303
ID3 - CD 146 - 149 -

Q FD1 - CD - 181 - 186
960/480 - CD 450 578 458 582

Tabela 3.17: Opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami dla pierwszej cz¦±ci dzielnika.

Opisana powy»ej cz¦±¢ peªni jedynie rol¦ ukªadu wybieraj¡cego tryb pracy ("single-" lub
"half-rate") przez podziaª zegara, zgodnie z zasad¡ dziaªania rejestru. Nieco istotniejsze dla
dziaªania bloku s¡ zale»no±ci czasowe sygnaªów w drugiej cz¦±ci dzielnika. Z sygnaªów CD i
NCD poprzez inwertery ID6, ID7 oraz ID4, ID5 tworzone s¡ zegary CLK i NCLK taktuj¡ce
oba rejestry równolegªo-szeregowe. Inwerterów tych u»yto przede wszystkim dla odpowiedniego
wysterowania obci¡»onych pojemno±ciowo linii zegarowych. Równocze±nie sygnaªy CD i NCD
taktuj¡ dzielnik przez cztery zbudowany na przerzutnikach FD2 i FD3. Poniewa» w ukªadzie
pracuj¡ dwa 4-bitowe rejestry równolegªo-szeregowe potrzebna jest czterokrotnie ni»sza cz¦sto-
tliwo±¢ do sterowania wej±ciowych buforów magistrali, wystawiana z wyj±¢ przerzutnika FD3 na
linie CLKD i NCLKD. Z drugiej z nich, poprzez bramk¦ blokuj¡c¡ GD2 tworzony jest przebieg
OCLK steruj¡cy przepªywem danych z zewn¦trznego urz¡dzenia. Przebiegi z prostych wyj±¢ Q
przerzutników FD2 i FD3 sªu»¡ do wytworzenia za pomoc¡ ukªadu GD3 i ID8 oraz ID9 sy-
gnaªów WRI i NWRI. Odpowiadaj¡ one za przeª¡czenie na jeden okres gªównego zegara wej±¢
przerzutników rejestrów z ukªadu szeregowego na równolegªy, co umo»liwia wpisanie danych
(dokªadny opis w rozdziale teoretycznym 2.8).

Rysunek 3.190 przedstawia najwa»niejsze przebiegi czasowe tej cz¦±ci dzielnika. Zastosowa-
na konstrukcja "serializer'a" pozwala unikn¡¢ problemów wyst¦puj¡cych przy "deserializer'ze",
tzn. zgrania czasowego zegara gªównego i zapisuj¡cego bufor wyj±ciowy. W tym przypadku dane
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s¡ wpisywane do bufora znacznie wcze±niej (2, 0 ns dla trybu "single-rate" i 1, 0 ns dla "half-
rate") ni» jego wyj±cia zostaj¡ doª¡czone do rejestru równolegªo-szeregowego stanem wysokim
sygnaªu WRI. Równie» zbocze narastaj¡ce gªównego zegara CLK jest odpowiednio (1, 9 ns i
807 ps) opó¹nione wzgl¦dem zbocza narastaj¡cego WRI, co daje wystarczaj¡co du»o czasu lo-
gice rejestru na przepi¦cie ukªadu wej±¢. Z drugiej strony sygnaª WRI trwa przez jeden okres
zegara (odpowiednio 2, 2 ns i 1, 1 ns), przez co bezpo±rednio po dodatnim zboczu CLK nast¦-
puje zbocze opadaj¡ce WRI (w obu trybach ró»nica wynosi okoªo 300 ps), dzi¦ki czemu ukªad
wej±¢ rejestru zostaje zmieniony przed nast¦pnym cyklem zegara. Dokªadne porównanie sygna-
ªów CLK, CLKD i WRI umo»liwia rysunek 3.191. Gªówne zale»no±ci czasowe drugiej cz¦±ci
dzielnika przedstawia tabela 3.18.
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Rysunek 3.190: Przebiegi czasowe drugiej cz¦±ci dzielnika cz¦stotliwo±ci, 960 MHz "half-
rate".
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Rysunek 3.191: Porównanie przebiegów CLK, CLKD i WRI przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w
obu trybach.

opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz 480 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
CD - CLK 165 172 169 173

CLKD - WRI 1032 2024 2076 4051
CLK - WRI 807 1925 1950 3992

WRI ↑ - WRI ↓ 1098 2156 2129 4299

Tabela 3.18: Opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami dla drugiej cz¦±ci dzielnika.

Jak wida¢ konstrukcja tego dzielnika byªa znacznie prostsza ni» dla ukªadu "deserializer'a" i
nie wymagaªa takiej dbaªo±ci o zale»no±ci czasowe. Zapewnia to stabilniejsz¡ i pewniejsz¡ prac¦
ukªadu i znacznie uªatwia konstrukcj¦ masek technologicznych, gdy» dodatkowe opó¹nienia
wprowadzane przez pojemno±ci paso»ytnicze nie wpªywaj¡ tak silnie na dziaªanie ukªadu.

3.12.1 b) Maski technologiczne

Rysunki 3.192 i 3.193 przedstawiaj¡ maski technologiczne odpowiednio pierwszej i drugiej
cz¦±ci dzielnika. Jak ju» wspomniano pojemno±ci paso»ytnicze nie graªy w tym projekcie tak
istotnej roli, wi¦c obie cz¦±ci zostaªy rozdzielone gdy» uªatwiªo to ich rozmieszczenie pomi¦-
dzy bardziej kluczowymi elementami ukªadu. Bezpo±rednio z prawej strony inwerterów ID7 i
ID8 widoczne s¡ linie zegarów CLK i NCLK. Podobnie jak miaªo to miejsce w ukªadzie "de-
serializer'a" du»e obci¡»enie przez wej±cia zegarowe przerzutników spowodowaªo zastosowanie
grubszych ±cie»ek w celu zapewnienia odpowiednich g¦sto±ci pr¡du. Podobnie staªo si¦ z li-
niami WRI i NWRI widocznymi pomi¦dzy inwerterami ID8 i ID9. Dokªadna analiza pr¡dów
pobieranych przez ukªad zostaªa zawarta na ko«cu rozdziaªu.
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Rysunek 3.192: Maski technologiczne pierwszej cz¦±ci dzielnika (35 × 39 µm2).

Rysunek 3.193: Maski technologiczne drugiej cz¦±ci dzielnika (56 × 23 µm2).

Konieczno±¢ zastosowania odpowiednio wi¦kszych szeroko±ci kanaªów tranzystorów w wi¦k-
szo±ci elementów, w celu zapewnienia odpowiedniej obci¡»alno±ci wyj±¢, sprawiªa »e wyniki
symulacji "post-layout" s¡ do±¢ zbli»one do schematu. Wi¦ksze elementy oznaczaj¡ bowiem
wi¦ksze pojemno±ci wej±ciowe i wy»sze pr¡dy, a wi¦c wpªyw elementów paso»ytniczych (gªów-
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nie poª¡cze« metalicznych) jest w tym przypadku mniejszy. St¡d czasy opó¹nie« pomi¦dzy
sygnaªami w symulacjach "post-layout", zebrane w tabeli 3.19, s¡ do±¢ zbli»one do warto±ci
schematowych (tabele 3.17 i 3.18).

opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz 480 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate" "half-rate" "single-rate"
960/480 - ID2 234 225 242 236
960-480 - ID3 318 304 321 317
ID3 - CD 172 - 177 -

Q FD1 - CD - 211 - 208
960/480 - CD 489 635 499 641
CD - CLK 278 275 281 277

CLKD - WRI 952 1944 1967 4051
CLK - WRI 807 1925 1950 3896

WRI ↑ - WRI ↓ 1071 2156 2103 4217

Tabela 3.19: Opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami dla obu cz¦±ci dzielnika w symulacjach "post-
layout".

Peªne przebiegi czasowe z symulacji "post-layout" zostaªy pomini¦te, gdy» s¡ bardzo podob-
ne do zaprezentowanych wyników symulacji schematu (rys. 3.189 i 3.190). Zamieszczono jedynie
na rysunku 3.194 porównanie przebiegów CLK, CLKD i WRI w symulacjach "post-layout" dla
cz¦stotliwo±ci 960 MHz i obu trybów pracy (wyniki schematowe na rys. 3.191).
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Rysunek 3.194: Porównanie przebiegów CLK, CLKD i WRI przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w
obu trybach.

Z porównania wykresów 3.194 i 3.191 wida¢, »e sygnaªy ulegªy jednak pewnej degrada-
cji wynikaj¡cej ze zwi¦kszonych obci¡»e« pojemno±ciowych. W szczególno±ci efekt ten dotyczy
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zegara CLK w trybie "half-rate", przez co sygnaª ten nie osi¡ga peªnej amplitudy przed roz-
pocz¦ciem zbocza opadaj¡cego linii WRI. Jednak przerzutniki przeª¡czaj¡ si¦ na wiele ni»szym
napi¦ciu ni» punkt przeci¦cia zboczy sygnaªów CLK i WRI (okoªo 2, 7 V ), dodatkowo elementy
przeª¡czaj¡ce ukªad wej±¢ rejestru te» maj¡ swoje opó¹nienie, tak wi¦c nie zachodzi obawa o
poprawny odczyt stanów z bufora magistrali.

3.12.2 Rejestr wej±ciowy

3.12.2 a) Schemat i wyniki symulacji

Rysunek 3.195: Schemat ideowy cz¦±ci rejestru wej±ciowego.
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Rysunek 3.196: Zale»no±ci czasowe mi¦dzy przebiegami zapisywania i przekazywania danych
w rejestrze.
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Rysunek 3.195 przedstawia schemat ideowy jednego z dwóch 4-bitowych rejestrów równolegªo-
szeregowych z odpowiadaj¡c¡ mu poªow¡ bufora magistrali i wspólnymi dla obu cz¦±ci elemen-
tami steruj¡cymi. Przerzutniki FB6, FB4, FB2 i FB0 stanowi¡ bufor wej±ciowy zatrzaskuj¡cy
na narastaj¡cym zboczu zegara CLKD dane podawane liniami D6... przez zewn¦trzny ukªad. W
stanie wysokim linii WRI sygnaªy z wyj±¢ bufora s¡ podawane przez multipleksery M6, M4... na
wej±cia przerzutników F6, F4... gªównego rejestru równolegªo-szeregowego. Narastaj¡ce zbocze
zegara CLK zapisuje dane równolegle w rejestrze, za± nast¦puj¡ca zaraz za nim zmiana stanu
linii WRI na niski spina przerzutniki w ukªad typowego rejestru przesuwnego.

Na rysunku 3.196 przedstawiono przebiegi czasowe obrazuj¡ce zapis i przekazywanie danych
w rejestrze. Stan linii wej±ciowej D6 zmienia si¦ zgodnie z zegarem OCLK (negacj¡ CLKD).
Przerzutnik FB6 zatrzaskuje t¡ dan¡ na zboczu narastaj¡cym CLK. Przej±cie linii WRI w
stan wysoki powoduje przekazanie przez multiplekser M6 stanu z wyj±cia Q FB6 na wej±cie
przerzutnika F6 W przeciwnym wypadku (WRI w stanie niskim) na wej±cie D F6 podawany jest
zawsze poziom wysoki. Przerzutnik F6 próbkuje stan na wyj±ciu multipleksera daj¡c na swoim
wyj±ciu Q stan wysoki poza jednym okresem, gdy wczytany zostaª stan niski linii wej±ciowej
D6.

Najwa»niejszymi dla tej cz¦±ci pracy rejestru s¡ zale»no±ci czasowe mi¦dzy zboczami sygna-
ªu WRI a zmian¡ danych na wyj±ciu multipleksera M6 i zboczem narastaj¡cym zegara CLK.
Fragmenty odpowiednich przebiegów w obu trybach pracy przedstawiono na rysunku 3.197.
Jak pokazano przy opisie dzielnika zbocze narastaj¡ce zegara CLK wyst¦puje blisko zbocza
opadaj¡cego WRI. Sygnaª ten steruje multiplekser którego odpowied¹ jest opó¹niona, dzi¦ki
czemu zbocza sygnaªów s¡ bardziej oddalone. Ró»nice czasowe przy cz¦stotliwo±ci wzorcowej
960 MHz w obu trybach przedstawia tabela 3.20. Czas propagacji multipleksera pozostaje sta-
ªy w funkcji cz¦stotliwo±ci (dla przypomnienia w trybie "single-rate" 960 MHz ukªad pracuje
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Rysunek 3.197: Porównanie przebiegów CLK, WRI i M6 przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w obu
trybach.
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z zegarem podstawowym 480 MHz), co ju» nieraz stwierdzono. Z kolei odlegªo±¢ zbocza zegara
od opadaj¡cego zbocza sygnaªu M6 jest sum¡ tego czasu propagacji i opó¹nienia zbocza WRI
wzgl¦dem CLK powstaªego w dzielniku i równie» staªego w funkcji cz¦stotliwo±ci. St¡d opó¹-
nienie pomi¦dzy zboczami CLK ↑ - M6 ↑ jest w przybli»eniu staªe dla ka»dego trybu i szybko±ci
pracy i wynosi okoªo 600 ps. Taki czas jest w zupeªno±ci wystarczaj¡cy dla poprawnego zapisu
danych równolegªych nawet przy ewentualnych rozrzutach parametrów technologicznych.

opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate"
WRI - M6 327 323

M6 ↓ - CLK ↑ 507 1516
CLK ↑ - M6 ↑ 569 625

Tabela 3.20: Opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami przy przepisywaniu danych równolegªych z bu-
fora do rejestru.

Bramki transmisyjne TG2, TG3 i inwertery I1, I2 s¡ elementami wspólnymi dla obu 4-
bitowych rejestrów i maj¡ za zadanie wytworzy¢ przebiegi steruj¡ce prac¡ bramki transmisyjnej
TG1 (i odpowiadaj¡cej jej bramki w drugim rejestrze). Bramka TG1 ma za zadanie zablokowa¢
wyj±cie przerzutnika na czas poªowy okresu zegara CLK. W przypadku pokazanej na schemacie
3.195 cz¦±ci B rejestru bramka jest sterowana w taki sposób, by byªa w stanie przewodzenia
na wysokim stanie linii CLK. Sterowanie bramki w drugim rejestrze (te» z wyj±¢ inwerterów
I1 i I2) jest podpi¦te na odwrót, dzi¦ki czemu na stanie niskim CLK przekazywane s¡ dane z
rejestru A. Sumarycznie podczas jednego okresu zegara CLK na wej±cie inwertera I3 podawane
s¡ dwa bity - jeden z rejestru A i jeden z B, ka»dy o czasie trwania poªowy okresu.

Elementy TG2, I1 (i odpowiednio TG3 i I2) zostaªy wprowadzone by w przybli»eniu zrów-
nowa»y¢ czas przeª¡czania si¦ przerzutnika. Przy zmianie poziomu zegara z niskiego na wysoki
dana zgromadzona na pojemno±ci wewn¦trznej przerzutnika musi zosta¢ przetransmitowana
przez bramk¦ transmisyjn¡ i inwerter wyj±ciowy (opis w rozdziale 2.6). St¡d u»ycie takich
samych elementów w torze sterowania wyj±ciowej bramki TG1. Nale»y jednak zauwa»y¢, »e
zrównowa»enie czasu nie jest peªne, bo bramki TG2 i TG3 s¡ zawsze w stanie przewodzenia,
podczas gdy w przerzutniku do czasu opó¹nienia dochodzi jeszcze czas przeª¡czenia bramki. Nie
jest to jednak tak istotne, co pokazuj¡ wyniki symulacji tej cz¦±ci rejestru, przedstawione na
rysunku 3.198. Dane wej±ciowe byªy w przypadku tej symulacji równe "11001100". Dobrano je
w taki sposób by na wej±cia analizowanego fragmentu podawane byªy dane "1010" (gdy» do po-
jedynczego rejestru tra�a co drugi bit). Stany przerzutników przeª¡czaj¡ si¦ wi¦c na przeciwne
co ka»dy takt zegara, co umo»liwia pomiar zale»no±ci czasowych zebranych w tabeli 3.21. Jak
wida¢ zale»no±ci czasowe nie ró»ni¡ si¦ zanadto pomi¦dzy trybami pracy (pomijaj¡c oczywi±cie
czas trwania pojedynczego bitu), st¡d nie prezentowano wyników dla mniejszych cz¦stotliwo±ci.
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Rysunek 3.198: Praca bramek transmisyjnych na wyj±ciu ukªadu "serializer'a" w trybie "half-
rate" przy danych wej±ciowych "11001100".

Poniewa» przy bajcie danych równym "11001100" na wej±cia rejestrów podawane s¡ takie
same ci¡gi "1010", tak wi¦c na wyj±ciach Q ostatnich przerzutników obu rejestrów (F0 i F1)
otrzymuje si¦ identyczne przebiegi. Bramki transmisyjne przeª¡czane sygnaªem I1 ª¡cz¡ te dwa
przebiegi w jeden. Poniewa» wyj±cie jednego rejestru (DSA lub DSB) jest doª¡czone do wspólnej
linii przez póª okresu, ale oba wyj±cia maj¡ ten sam stan logiczny, wi¦c przebieg wyj±ciowy DS
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opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate"
CLK - Q F0 145 172
CLK - Q F1 129 159
CLK - I1 106 106

czasy trwania stanów [ps]

DSA+DSB stan wysoki 1045 2103
DSA+DSB stan niski 1032 2063

DS stan wysoki 1032 2050
DS stan niski 1058 2111

Tabela 3.21: Czasy trwania stanów i opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami steruj¡cymi i danych
bramek transmisyjnych na wyj±ciu "serializer'a".

równie», tak jak przerzutniki, zmienia swój stan co jeden okres. Zgadza si¦ to z zaªo»eniami
trybu "half-rate", gdzie jeden bit powinien trwa¢ póª okresu. Poniewa» dane wej±ciowe skªadaj¡
si¦ z powtarzanych naprzemiennie par bitów "11" lub "00", wi¦c jeden stan (0 lub 1) na linii
szeregowej DS powinien mie¢ dªugo±¢ jednego okresu.

Wspomniany wy»ej problem niezrównowa»enia czasów propagacji przerzutnika i ukªadu
TG2, I1 wida¢ w wynikach zamieszczonych w tabeli 3.21. Ró»nica opó¹nie« zbocza danych na
wyj±ciach przerzutników F0 i F1 wzgl¦dem zbocza CLK wynika z tego, »e na wysokim poziomie
zegara przerzutnik F0 jest obci¡»ony b¦d¡c¡ w stanie przewodzenia bramk¡ transmisyjn¡ i
wej±ciem inwertera I3. Bramka transmisyjna poª¡czona z wyj±ciem Q F1 jest w stanie odci¦cia
i znacznie mniej obci¡»ony inwerter wyj±ciowy przerzutnika szybciej wystawia stan wysoki.
Ró»nica czasów propagacji mi¦dzy wyj±ciem Q F0 a I1, wynosz¡ca 39 ps nie ma wpªywu na prac¦
ukªadu (na co wskazuje prawidªowy przebieg danych wyj±ciowych DS). Do czasu propagacji
ukªadu TG2, I1 trzeba bowiem doliczy¢ jeszcze pewne niezerowe czasy przeª¡czania si¦ bramki
TG1 (i jej odpowiednika w drugim rejestrze) i przeªadowania pojemno±ci wej±ciowej inwertera
I3 z wyj±cia przerzutnika. Miejsca przeª¡czenia bramek transmisyjnych wida¢ na przebiegu ich
wyj±¢ DSA+DSB w postaci delikatnych przerzutów. St¡d zastosowano ukªad inwerterów I3-
5, który ma na celu mi¦dzy innymi wygªadzi¢ przebieg danych. Drug¡ przyczyn¡ jego u»ycia
byªo dostarczenie odpowiednio du»ego pr¡du na wyj±ciow¡ lini¦ szeregow¡ bez nadmiernego
obci¡»ania wn¦trza rejestru.

Istotnym zagadnieniem w przypadku ª¡czenia dwóch przebiegów w jeden jest zapewnienie
równych dªugo±ci trwania bitów pochodz¡cych z górnego i dolnego rejestru. Jak wida¢ z tabeli
3.21 w trybie "half-rate" rozbie»no±¢ czasu trwania niskiego i wysokiego stanu na linii szerego-
wej DS wynosi 26 ps, czyli 5% czasu trwania jednego bitu. Nieco gorzej jest w trybie "half-rate",
gdzie ró»nica ta wynosi 61 ps, czyli 6%. Relacje te zmieniaj¡ si¦ jednak po narysowaniu ma-
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Rysunek 3.199: Praca bramek transmisyjnych na wyj±ciu ukªadu "serializer'a" w trybie
"single-rate" przy danych wej±ciowych "11001100".

sek technologicznych i wymiary ko«cowych inwerterów zostaªy tak dobrane, by otrzyma¢ jak
najlepsze wypeªnienie przebiegu danych w symulacjach "post-layout", a nie schematowych. Na
rysunku 3.199 przedstawiono przebiegi w trybie "single-rate" na potwierdzenie stawianej ju»
tezy, »e nie ró»ni¡ si¦ one (poza skal¡ czasow¡) od przebiegów w trybie "half-rate".

Najwi¦ksz¡ szybko±¢ dziaªania ukªadu bramek wyj±ciowych rejestru uzyskuje si¦ dla danych
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wej±ciowych równych "10101010". Wówczas zmiany poziomów na linii szeregowej nast¦puj¡ co
jeden bit, czyli co póª okresu dla trybu "half-rate" i co peªny okres w trybie "single-rate".
Dziaªanie ukªadu wyj±ciowego rejestru dla takich danych w trybie "half-rate" przedstawia ry-
sunek 3.200. Przy danych "10101010" jeden z rejestrów otrzymuje na wej±cia ci¡g "1111", za±
drugi "0000". St¡d wyj±cia przerzutników F0 i F1 s¡ ci¡gle w stanie, odpowiednio, niskim i
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Rysunek 3.200: Praca bramek transmisyjnych na wyj±ciu ukªadu "serializer'a" w trybie "half-
rate" przy danych wej±ciowych "10101010".
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wysokim. Wahni¦cia stanów widoczne na przebiegach wyj±ciowych przerzutników wynikaj¡ z
nieopisanego wcze±niej efektu rozpªywu lub wstrzykiwania ªadunku zgromadzonego na pojem-
no±ci wej±ciowej ko«cowego inwertera przerzutnika. Przy zmianie stanu zegara CLK z niskiego
na wysoki do stanu przewodzenia przechodzi druga bramka transmisyjna w przerzutniku (rysu-
nek 2.49 w rozdziale 2.6). Mody�kuje to chwilowo ªadunek zgromadzony w poprzednim cyklu
pracy na pojemno±ci wej±ciowej ko«cowego inwertera powoduj¡c niewielkie zmiany napi¦cia na
jego wyj±ciu. Zmiany te s¡ jednak na tyle maªe (rz¦du 400 mV ) i krótkie, »e nie wpªywaj¡ na
dalsze przebiegi ukªadu.

Bramki transmisyjne na wyj±ciach rejestrów, przeª¡czanie przebiegiem I1 o cz¦stotliwo±ci
960 MHz tworz¡ z dwóch ustalonych stanów wyj±¢ przerzutników F0 i F1 periodyczny sygnaª
danych o cz¦stotliwo±ci równie» 960 MHz. Wynika st¡d, »e jeden bit (czyli ustalony stan linii
DS) trwa póª okresu (521 ps), co zgadza si¦ z zaªo»eniami trybu "half-rate". Rzeczywiste czasy
trwania niskiego i wysokiego stanu na linii szeregowej DS w obu trybach przedstawia tabela
3.22.

czasy trwania 960 MHz

stanów [ps] "half-rate" "single-rate"
DSA+DSB stan wysoki 542 1074
DSA+DSB stan niski 503 1005

DS stan wysoki 503 1019
DS stan niski 542 1058

Tabela 3.22: Czasy trwania stanów niskiego i wysokiego na linii szeregowej DS przy danych
typu "10101010".

W tym przypadku równie» mo»na odnotowa¢ pewne nierówno±ci czasu trwania obu stanów.
W przypadku trybu "half-rate" ró»nica wynosi 39 ps, czyli 7, 5% teoretycznego czasu trwania
jednego bitu, a dla trybu "single-rate" te» 39 ps co w tym przypadku daje 3, 3%. Trzeba jednak
jeszcze raz przypomnie¢, »e parametry wyj±ciowych elementów zostaªy dobrane do wyników
symulacji "post-layout" co zwi¦kszyªo rozbie»no±ci przedstawiane dla symulacji schematu.

3.12.2 b) Maski technologiczne

Rysunek 3.201 przedstawia maski technologiczne pojedynczego stopnia rejestru. Podobnie
jak w ukªadzie "deserializer'a" wykorzystano budow¦ przerzutnika w postaci w¡skiego paska i
dostosowano do niej maski multipleksera. Zwi¦kszyªo to szeroko±¢ paska, a wi¦c i ukªadu (jak
wida¢ multiplekser jest nawet szerszy od przerzutnika), ale nie miaªo to znaczenia. Istotne byªo
jak najwi¦ksze zbli»enie kolejnych stopni w pionie, bo decydowaªo to o dªugo±ci ±cie»ek zegara.
Maski technologiczne jednego z dwóch bli¹niaczych rejestrów przedstawia rysunek 3.202. Litera-
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mi A-D oznaczone zostaªy kolejne stopnie rejestru, za± liter¡ E wyj±ciowa bramka transmisyjna
(TG1). Linie zegara CLK i NCLK (widoczne pod literami oznaczaj¡cymi stopnie) maj¡ znacz-
nie wi¦ksz¡ szeroko±¢ ni» inne poª¡czenia metaliczne. Wynika to ze znacznych maksymalnych
pr¡dów pobieranych przez wej±cia zegarowe przerzutnika (dokªadna analiza pr¡dów pobiera-
nych przez rejestry zostaªa przeprowadzona w rozdziale dotycz¡cym "deserializer'a" 3.11 i nie
b¦dzie tu powtarzana). Znacznie cie«sze s¡ widoczne z prawego brzegu linie CLKD i NCLKD.
Pomimo i» przerzutniki FB6 i F6 s¡ takie same (a wi¦c stanowi¡ takie samo obci¡»enie dla
linii zegara) to czterokrotnie ni»sza cz¦stotliwo±¢ tych linii zegarowych powoduje zmniejszenie
pr¡dów przez nie pªyn¡cych.

Rysunek 3.201: Maski technologiczne pojedynczego stopnia rejestru (63 × 10 µm2).

Rysunek 3.202: Maski technologiczne jednego 4-bitowego rejestru (73 × 48 µm2).

Rysunek 3.203 przedstawia maski technologiczne wspólnego dla obu rejestrów ukªadu ste-
rowania bramkami wyj±ciowymi. Maski zostaªy tak zaprojektowane, by w przybli»eniu oddawa¢
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ukªad bramka transmisyjna - inwerter na wyj±ciu przerzutnika. W przerzutniku po lewej stro-
nie bramki transmisyjnej znajduj¡ si¦ kontakty do bramek tranzystorów, tymczasem w tym
ukªadzie zostaªy one umieszczone po prawej. T¡ drobn¡ ró»nic¦ wymusiªa konieczno±¢ dopaso-
wania masek do pozostaªych elementów "serializer'a". Nie ma to jednak »adnego wpªywu, gdy»
jak wykazano dokªadne dopasowanie opó¹nie« ukªadu sterowania i przerzutnika nie jest po-
trzebne. Po lewej stronie ukªadu znajduj¡ si¦ inwertery wyj±ciowe linii danych DS (na rysunku
nazwanej "Data"). Wzrastaj¡ce kolejno rozmiary inwerterów (I3 najmniejszy, I5 najwi¦kszy)
umo»liwiaj¡ wspomniane wcze±niej wysterowanie linii DS du»ym pr¡dem z inwertera I5 przy
maªym obci¡»eniu wyj±cia bramek transmisyjnych inwerterem I3.

Rysunek 3.203: Maski technologiczne ukªadu sterowania bramkami transmisyjnymi na wyj-
±ciach rejestrów (20 × 15 µm2).

Rysunek 3.204 przedstawia przebiegi czasowe zapisu danych do bufora magistrali i przeka-
zywanie ich do rejestru równolegªo-szeregowego w trybie "half-rate" 960 MHz w symulacjach
"post-layout". Mo»na zauwa»y¢ pewn¡ degradacj¦ zboczy przebiegów (w szczególno±ci zegara
CLK), lecz nie wpªywaj¡ one zanadto na dziaªanie ukªadu, za± same przebiegi s¡ mocno zbli»one
do wyników symulacji schematu (rys. 3.196). Jak wspomniano wy»ej, najwa»niejsze dla pracy
tej cz¦±ci rejestru s¡ zale»no±ci pomi¦dzy sygnaªami CLK, WRI i zmianami danych na wyj±ciu
multipleksera M6. Wykres przebiegów w obu trybach pracy, analogiczny do schematowego (rys.
3.197) przedstawia rysunek 3.205.
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Rysunek 3.204: Zale»no±ci czasowe mi¦dzy przebiegami zapisywania i przekazywania danych
w rejestrze w symulacjach "post-layout".
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Rysunek 3.205: Porównanie przebiegów CLK, WRI i M6 przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz w obu
trybach w symulacjach "post-layout".

W przypadku wykresu dla trybu "half-rate" zostaªa przesuni¦ta skala czasowa. Przesuni¦cie
to zrobiono w celu ukazania tego samego fragmentu przebiegów co w symulacjach schematu,
za± �zyczne przemieszczenie zale»no±ci w czasie wynika z ró»nicy warunków pocz¡tkowych obu
symulacji. Przerzutnik generuj¡cy bit D6 danych startuje od stanu nieustalonego (okoªo 1, 3 V

na wyj±ciu) i przechodzi stochastycznie do jednego z dwóch ustalonych stanów (wysokiego
lub niskiego). Jak wida¢ z porównania przebiegów na wykresach 3.196 i 3.204, w przypadku
symulacji schematu wyj±cie przerzutnika ustaliªo si¦ na stanie wysokim, w symulacjach "post-
layout" w stanie niskim. Wynikn¦ªo st¡d przesuni¦cie przebiegów o okoªo 4 ns, czyli jeden okres
zegara CLKD.

opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate"
WRI - M6 387 384

M6 ↓ - CLK ↑ 463 1455
CLK ↑ - M6 ↑ 595 628

Tabela 3.23: Opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami przy przepisywaniu danych równolegªych z bu-
fora do rejestru w symulacjach "post-layout".

Jak wida¢ z rysunku 3.205 zbocze zegara CLK jest prawidªowo umiejscowione wzgl¦dem
zboczy danych na wyj±ciu multipleksera M6. Potwierdzaj¡ to czasy opó¹nie« mi¦dzy przebie-
gami przedstawione w tabeli 3.23, w odniesieniu do odpowiednich wyników symulacji schematu
z tabeli 3.190. Odlegªo±¢ zboczy CLK ↑ - M6 ↑ wynosz¡ca ponad 0, 5 ns jest wystarczaj¡ca do
prawidªowej pracy rejestru w ka»dych warunkach.

Rysunek 3.206 przedstawia przebiegi danych i sygnaªów steruj¡cych na wyj±ciowych bram-
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kach transmisyjnych rejestru w trybie "half-rate" przy danych wej±ciowych "11001100". Nie
ró»ni¡ si¦ one znacz¡co od wyników symulacji schematu (rys. 3.198), nie publikowano wi¦c
przebiegów w trybie "single-rate", a jedynie przedstawiono w tabeli 3.24 najwa»niejsze zale»-
no±ci czasowe mi¦dzy przebiegami w obu trybach pracy. Odpowiadaj¡ one czasom zmierzonym
dla symulacji schematu i przedstawionym w tabeli 3.21.
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Rysunek 3.206: Praca bramek transmisyjnych na wyj±ciu ukªadu "serializer'a" w trybie "half-
rate" przy danych wej±ciowych "11001100" w symulacjach "post-layout".
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opó¹nienie mi¦dzy 960 MHz

sygnaªami [ps] "half-rate" "single-rate"
CLK - Q F0 172 212
CLK - Q F1 172 225
CLK - I1 193 189

czasy trwania stanów [ps]

DSA+DSB stan wysoki 1045 2090
DSA+DSB stan niski 1032 2077

DS stan wysoki 1032 2097
DS stan niski 1045 2116

Tabela 3.24: Czasy trwania stanów i opó¹nienia pomi¦dzy przebiegami steruj¡cymi i danych
bramek transmisyjnych na wyj±ciu "serializer'a" w symulacjach "post-layout".

Jak nale»aªo si¦ spodziewa¢ czasy propagacji sygnaªów ulegªy zwi¦kszeniu po narysowaniu
masek technologicznych. Znacz¡co (niemal dwukrotnie) wzrosªy czasy opó¹nienia sygnaªu zega-
rowego przez ukªad TG2, I1. Wynika to z du»ego obci¡»enia wyj±cia inwertera pojemno±ciami
paso»ytniczymi poª¡cze« z bramkami transmisyjnymi. Dzi¦ki temu czasy opó¹nienia ukªadu
TG2, I1 i przerzutnika staj¡ si¦ bardziej zbli»one ni» w symulacjach schematu co poprawia
stabilno±¢ pracy bramek wyj±ciowych.

W symulacjach "post-layout" przebieg na linii szeregowej DS charakteryzuje si¦ znacznie
wi¦ksz¡ symetri¡ czasów trwania stanów niskiego i wysokiego ni» ma to miejsce w symulacjach
schematu. W trybie "half-rate" ró»nica czasowa mi¦dzy stanem niskim a wysokim wynosi 13 ps,
czyli 2, 5% czasu trwania pojedynczego bitu. W przypadku trybu "single-rate" ró»nica ta jest
równa 19 ps, co stanowi 1, 8%. Tak niewielkie odchyªki od idealnego wypeªnienia przebiegu
danych s¡ nieistotne z punktu widzenia pracy odbiornika.

czasy trwania 960 MHz

stanów [ps] "half-rate" "single-rate"
DSA+DSB stan wysoki 542 1085
DSA+DSB stan niski 529 922

DS stan wysoki 516 1025
DS stan niski 519 1071

Tabela 3.25: Czasy trwania stanów niskiego i wysokiego na linii szeregowej DS przy danych
typu "10101010" w symulacjach "post-layout".
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Rysunek 3.207: Praca bramek transmisyjnych na wyj±ciu ukªadu "serializer'a" w trybie "half-
rate" przy danych wej±ciowych "10101010" w symulacjach "post-layout".

Przebiegi czasowe dla najszybszego mo»liwego przebiegu danych "10101010" w trybie "half-
rate" przedstawia rysunek 3.207, za± czasy obrazuj¡ce wypeªnienie przebiegu danych w tej
symulacji zebrano w tabeli 3.25.

W tym przypadku ró»nica czasów trwania stanów niskiego i wysokiego wynosi w trybie
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"half-rate" zaledwie 3 ps, za± w trybie "single-rate" 46 ps. Stanowi to odpowiednio 0, 6% i
4, 4% czasu trwania pojedynczego bitu. Ró»nica dla trybu "single-rate" jest ju» znacz¡ca, lecz
wci¡» na tyle maªa »e nie zaburza pracy odbiornika danych. Uznano jednak »e istotniejsza
b¦dzie optymalizacja czasów dla trybu "half-rate", st¡d przyj¦to ró»nic¦ 46 ps b¦d¡c¡ kosztem
uzyskania niemal idealnego wypeªnienia przebiegu "half-rate". W symulacjach "post-layout"
wida¢ wpªyw wymiarowania ko«cowych inwerterów I3-5 na czasy trwania stanów niskiego i
wysokiego. Na linii DSA+DSB, szczególnie w trybie "single-rate" widoczne s¡ du»e rozbie»no±ci
czasowe, s¡ one jednak niwelowane przez dobór odpowiednich stosunków szeroko±ci kanaªów
tranzystorów PMOS i NMOS w wyj±ciowych inwerterach.

3.12.3 Maski technologiczne "serializer'a"

Rysunek 3.208: Maski technologiczne "serializer'a" (117 × 107 µm2).
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Rysunek 3.208 przedstawia maski technologiczne caªego bloku "serializer'a". Liter¡ A ozna-
czono pierwsz¡ cz¦±¢ dzielnika cz¦stotliwo±ci przygotowuj¡c¡ odpowiedni przebieg zegarowy
w zale»no±ci od trybu pracy. Druga cz¦±¢ dzielnika zostaªa oznaczona liter¡ B. Dwa 4-bitowe
rejestry oznaczono literami C i D. Górny rejestr przyjmuje parzyste bity danych za± dolny nie-
parzyste. Liter¡ E oznaczony zostaª ukªad sterowania wyj±ciowymi bramkami transmisyjnymi.
Cho¢ na pierwszy rzut oka wydaje si¦ »e poszczególne bloki "serializer'a" s¡ rozrzucone na ma-
skach technologicznych, to jednak takie ich rozmieszczenie byªo jak najbardziej celowe. Gªówny
blok dzielnika B dostarczaj¡cy sygnaªy zegarowe CLK i CLKD (oraz ich negacje) jest poªo»ony
pomi¦dzy rejestrami C i D, co zapewnia maksymalne mo»liwe skrócenie poª¡cze« zegarowych.
Podobnie umieszczono blok E zapewniaj¡c krótkie poª¡czenia linii steruj¡cych prac¡ bramek
wyj±ciowych rejestru. Oddalenie wst¦pnej cz¦±ci dzielnika A od gªównej B nie ma znaczenia z
punktu widzenia pojemno±ci poª¡cze« pomi¦dzy nimi, za± takie poªo»enie bloku A umo»liwiªo
dopasowanie masek technologicznych "serializer'a" do pozostaªych cz¦±ci ukªadu nadajnika.

W celu zobrazowania pracy nadajnika przeprowadzono dwie symulacje w trybie "half-rate"
z przykªadowymi warto±ciami danych wej±ciowych. W pierwszym przypadku podano naprze-
miennie bajty "11100101" i "10100101", za± w drugim "01011011" i "00011011". Przebiegi
czasowe na linii szeregowej danych przedstawia rysunek 3.209.
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Rysunek 3.209: Przykªadowe przebiegi danych wyj±ciowych w trybie "half-rate" 960 MHz w
symulacjach "post-layout".

Sygnaªy na prezentowanej linii DS stanowi¡ negacj¦ rzeczywistych danych szeregowych. Bity
z danego bajtu s¡ przesyªane w kolejno±ci LSB → MSB. St¡d pierwszym danym "11100101" i
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"10100101" odpowiada¢ powinien rzeczywisty ci¡g bitów "10100111 10100101", za± po negacji
"01011000 01011010". W drugim przypadku rzeczywiste dane powinny by¢ postaci "11011010
11011000", po negacji "00100101 00100111". W obu przypadkach takie wªa±nie ci¡gi bitów
otrzymuje si¦ na linii DS co obrazuje poprawn¡ prac¦ ukªadu w najbardziej krytycznym trybie
"half-rate" 960 MHz. Poniewa» linia pocz¡tkowo jest w stanie niskim to pocz¡tkowe zera w
obu ci¡gach nie s¡ widoczne. Zaznaczono je jednak na wykresie wiedz¡c, »e transmisja danych
zaczyna si¦ w okolicy 5 ns.

Pierwszy zestaw bajtów Drugi zestaw bajtów
Warto±ci Czas Warto±¢ Warto±ci Czas Warto±¢
bitów DS trwania [ps] teoretyczna [ps] bitów DS trwania [ps] teoretyczna [ps]

0 519 521 00 1026 1042
1 523 521 1 511 521
0 518 521 00 1024 1042
11 1019 1042 1 524 521

0000 2051 2084 0 511 521
1 521 521 1 509 521
0 521 521 00 1079 1042
11 1024 1042 1 509 521
0 516 521 00 1018 1042
1 517 521 111 1553 1563
00 1018 1042 - - -

Tabela 3.26: Czasy trwania stanów niskiego i wysokiego na linii szeregowej DS dla przykªado-
wych danych w trybie "half-rate" 960 MHz w symulacjach "post-layout".

Tryb Symulacje
pracy schemat "post-layout"

120 MHz, "single-rate" 0,38 0,48
120 MHz, "half-rate" 0,52 0,79

240 MHz, "single-rate" 0,65 0,85
240 MHz, "half-rate" 0,97 1,29

480 MHz, "single-rate" 1,26 1,44
480 MHz, "half-rate" 1,95 2,49

960 MHz, "single-rate" 2,39 2,96
960 MHz, "half-rate" 3,78 4,79

Tabela 3.27: �redni pobór pr¡du w [mA] przez blok "serializer'a".

W tabeli 3.26 zebrano czasy trwania poszczególnych stanów na linii szeregowej w zestawie-
niu z warto±ciami teoretycznymi. Czasy pocz¡tkowych nierozró»nialnych stanów niskich zmie-
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rzono w kolejnym cyklu danych wej±ciowych. Jak wida¢ z tabeli 3.26 czasy trwania poszczegól-
nych bitów ró»ni¡ si¦ nieznacznie mi¦dzy sob¡ i warto±ciami teoretycznymi. S¡ to jednak na
tyle maªe odchyªki »e nie maj¡ one istotnego wpªywu na prac¦ ukªadu odbiornika.

Tabela 3.27 przedstawia globalny pobór pr¡du w [mA] przez blok "serializer'a" we wszyst-
kich trybach pracy. W szczególno±ci w symulacjach "post-layout", tryby "half-rate" i "single-
rate" s¡siednich cz¦stotliwo±ci (np. 120 MHz i 240 MHz) wykazuj¡ mniejsz¡ ró»nic¦ w poborze
pr¡du ni» dwa tryby dla tej samej cz¦stotliwo±ci, co wynika z zasady dziaªania "serializer'a".
Rejestry danych w takim przypadku pracuj¡ bowiem z tak¡ sam¡ cz¦stotliwo±ci¡, za± jedynie
wst¦pny blok dzielnika dziaªa na ró»nych cz¦stotliwo±ciach referencyjnych przez co pobór pr¡du
w szybszym trybie jest nieco wi¦kszy. Rysunek 3.210 przedstawia sredni pobór pr¡du "seriali-
zer'a" w obu trybach ("single-" i "half-rate") w funkcji cz¦stotliwo±ci. Jak wida¢ pr¡dy skaluj¡
si¦ prawie liniowo ze wzrostem cz¦stotliwo±ci, podobnie jak miaªo to miejsce w bloku "deseriali-
zer'a" (rys. 3.186). W tym przypadku jednak tryb "half-rate" w symulacjach schematowych od
najni»szych cz¦stotliwo±ci wykazuje wi¦kszy pobór pr¡du ni» tryn "single-rate" w symulacjach
"post-layout". Wynika st¡d, »e istotniejszy dla poboru pr¡du jest dwukrotny wzrost cz¦stotli-
wo±ci pracy rejestrów wyst¦puj¡cy pomi¦dzy trybami ni» wpªyw pojemno±ci paso»ytniczych
poª¡cze« w pojedynczym trybie.
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Rysunek 3.210: �redni pobór pr¡du przez blok "serializer'a" w funkcji cz¦stotliwo±ci.
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Rozdziaª 4

Przygotowanie systemu pomiarowego i
akwizycji danych

4.1 Szybka logika testowa na ukªadzie FPGA

4.1.1 Ukªady FPGA

Ukªady FPGA (ang. "Field Programmable Gate Array" - programowalna matryca bramek
logicznych) umo»liwiaj¡ realizacj¦ niemal dowolnych funkcji logicznych bez potrzeby tworzenia
specjalizowanego ASIC'u. Ze wzgl¦du na uniwersalno±¢ pracuj¡ przy ni»szych cz¦stotliwo±ciach
ni» dedykowane ukªady scalone, ale zapewniaj¡ równocze±nie nieporównywalnie krótszy czas
wykonania projektu. Ponadto, dzi¦ki mo»liwo±ci wielokrotnego programowania pozwalaj¡ na
ªatw¡ i szybk¡ zmian¦ kon�guracji projektu (co w przypadku ASCI'ów nie jest mo»liwe).

Rysunek 4.1: Przykªadowa architektura ukªadu FPGA.
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Rysunek 4.2: Przykªadowa budowa programowalnej celi logicznej CLB.

Przykªadowa architektura ukªadu FPGA zostaªa przedstawiona na rysunku 4.1. Ukªad taki
skªada si¦ z rozmieszczonych regularnie kon�gurowalnych cel logicznych (CLB, ang. "Con�-
gurable Logic Block") wraz z pomocniczymi specjalizowanymi blokami, takimi jak ukªad za-
rz¡dzania zegarem (DCM, ang. "Digital Clock Manager"), pami¦ci RAM i inne. Poszczególne
bloki i cele s¡ ª¡czone poprzez magistrale sygnaªowe, których kon�guracj¦ poª¡cze« mo»na w
dowolny sposób zmienia¢. Komunikacj¦ z zewn¦trznymi urz¡dzeniami zapewniaj¡ bufory wej-
±cia/wyj±cia (IOB, ang. "Input/Output Bu�er"). W rzeczywisto±ci architektura wspóªczesnych
ukªadów FPGA jest zdecydowanie bardziej skomplikowana, jednak niniejszy rozdziaª ma na ce-
lu przybli»enie jedynie podstawowych poj¦¢, jako »e ukªady FPGA nie byªy gªównym tematem
pracy.

Pojedyncza cela CLB (przedstawiona na rys. 4.2) zawiera zazwyczaj kilkuwej±ciow¡ tablic¦
warto±ci funkcji (LUT, "Look-up Table"), przerzutnik typu D i wyj±ciowy multiplekser. Tablica
warto±ci funkcji stanowi de facto szesnastobitow¡ pami¦¢ RAM adresowan¡ wej±ciami logicz-
nymi A, B, C i D. W ka»dej komórce pami¦ci zapisywana jest warto±¢ jak¡ powinno przyj¡¢
wyj±cie w odpowiedzi na dan¡ kombinacj¦ sygnaªów wej±ciowych. Jest to wi¦c sposób �zycznej
reprezentacji tablic prawdy. Dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu w ªatwy sposób mo»na zaprogramowa¢
w celi dowoln¡ funkcj¦ logiczn¡. Wzbogacenie celi o przerzutnik typu D umo»liwia jej synchro-
niczn¡ prac¦ z przebiegiem zegarowym. Realizacja bardziej skomplikowanych struktur polega na
podziale ich pomi¦dzy pojedyncze cele, a nast¦pnie odpowiednim poª¡czeniu bloków wewn¡trz
ukªadu FPGA.

Na potrzeby systemu testowego u»yto ukªadu VFX30T-1FFT665 z rodziny Virtex-5 �rmy
Xilinx[12]. Ukªad ten, wykonany w technologii 65 nm, posiada 20 480 pojedynczych cel CLB,
306 kB wewn¦trznej pami¦ci RAM i 360 programowalnych portów wej±cia/wyj±cia. Dwa ukªady
CMT ("Clock Managment Tile", ka»dy zawieraj¡cy dwa ukªady DCM i jedn¡ p¦tl¦ PLL)
zapewniaj¡ generacj¦ wewn¦trznych przebiegów zegarowych z gwarantowan¡ przez producenta
maksymaln¡ cz¦stotliwo±ci¡ 550 MHz. Podczas testów, przy relatywnie prostym projekcie,
udaªo si¦ jednak uzyska¢ cz¦stotliwo±¢ ponad 1 GHz.

Ukªad FPGA byª umieszczony na pªytce ewaluacyjnej Virtex-5 FXT Evaluation Kit �r-
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my Avnet[13]. Na potrzeby projektu nie byª wykorzystywany »aden z peryferyjnych ukªadów
umieszczonych na pªytce, zostaªa ona natomiast wybrana do realizacji ukªadu testowego ze
wzgl¦du na specjalizowane zª¡cze do szybkiej komunikacji ró»nicowej w standardzie EXP[14]
(QTE-060-XX-F-D-A �rmy Samtec1). Zª¡cze to wykorzystano do poª¡czenia z pªytk¡ bazow¡
ASIC'u.

4.1.2 �rodowisko projektowe i j¦zyk Verilog

Do wykonania projektu i jego implementacji na ukªadzie FPGA u»yto ±rodowiska ISE 11.5
�rmy Xilinx2. Jest to zestaw oprogramowania automatyzuj¡cy wi¦kszo±¢ procesów zwi¡zanych z
programowaniem ukªadów FPGA. Takie rozwi¡zanie umo»liwia programowanie w j¦zyku wyso-
kiego poziomu (np. Verilog), za± prac¦ zwi¡zan¡ ze wspomnianym rozdziaªem funkcji logicznych
mi¦dzy cele CLB i wykonaniem mapy poª¡cze« przejmuje ±rodowisko. Xilinx ISE oferuje znacz-
nie wi¦cej narz¦dzi ni» opisany tu podstawowy proces implementacji projektu, jednak nie byªy
one w niniejszej pracy wykorzystywane.Caªa szybka logika testowa zostaªa stworzona za pomoc¡
j¦zyka Verilog, czyli równolegªego j¦zyka opisu ukªadów cyfrowych.

Poni»ej zostaª przedstawiony przykªadowy kod moduªu 8-bitowego, kasowalnego licznika
binarnego w j¦zyku Verilog. Kod mo»na podzieli¢ na dwa podstawowe bloki. W lewej kolumnie
znajduje si¦ blok opisuj¡cy wej±cia (input) i wyj±cie (output) licznika. Blok w prawej kolumnie
zawiera opis funkcjonalny moduªu, okre±laj¡cy dokªadnie jego zachowanie w odpowiedzi na
sygnaªy wej±ciowe (ustaw zero na wyj±ciu licznika na zboczu narastaj¡cym syganªu rst, lub
zwi¦ksz warto±¢ licznika o jeden na zboczu narastajacym clk).

1 module cnt8(
2 input clk,
3 input rst,
4 output reg [7:0] out
5 );
6
7

8 always @(posedgle clk, posedge rst) begin
9 if (rst)
10 out <= 0;
11 else
12 out <= out + 1;
13 end
14 endmodule

4.1.3 Projekt szybkiej logiki testowej

Na potrzeby testów zaprojektowanego ASIC'a konieczna byªa budowa systemu zdolnego
wygenerowa¢ pewn¡ ilo±¢ okre±lonych danych, przesªa¢ je przez transceiver, a nast¦pnie spraw-
dzi¢ zgodno±¢ odebranych danych z nadanymi. Ze wzgl¦dów praktycznych do generacji i analizy
danych najlepiej nadaje si¦ komputer wyposa»ony w odpowiedni program (rozdziaª 4.4), co po-
zwala na ªatwe operowanie danymi i ich gra�czn¡ prezentacj¦. Niestety ze wzgl¦du na szybko±¢
przesyªu danych przez ASIC (do 240 MBps), a tak»e standard elektryczny transmisji (LVDS)
nie byªo mo»liwe bezpo±rednie poª¡czenie transceiver'a z komputerem. Wymusiªo to budow¦

1www.samtec.com/ftppub/pdf/QTE.pdf
2http://www.xilinx.com/support/documentation/dt_ise11-1.htm
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ukªadu po±rednicz¡cego, czyli szybkiej logiki testowej na ukªadzie FPGA. Poniewa» szybko±¢
transmisji ASIC'a jest nieosi¡galna przez »aden u»ywany powszechnie standard portów wej-
±cia/wyj±cia w komputerze, nie ma mo»liwo±ci przesyªania danych w czasie rzeczywistym. St¡d
dziaªanie logiki testowej mo»na podzieli¢ na trzy etapy:

1. odbiór danych z komputera i gromadzenie ich w wej±ciowej pami¦ci RAM;

2. przesªanie do ukªadu transceiver'a zawarto±ci pami¦ci wej±ciowej i odbiór przetransmito-
wanych danych z zapisaniem do pami¦ci wyj±ciowej;

3. odesªanie odebranych danych do komputera.

Szybko±¢ transmisji w etapach 1. i 3. mo»e by¢ dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu niska i jest de-
terminowana przez u»yty w projekcie konwerter FTDI (rozdziaª 4.3.1). Z drugiej strony pami¦¢
RAM zapewnia wystarczaj¡c¡ szybko±¢ dziaªania logiki testowej na etapie 2, gdy dane s¡ z
peªn¡ pr¦dko±ci¡ przesyªane przez ASIC.

Ze wzgl¦du na sko«czony rozmiar pami¦ci RAM w ukªadzie FPGA, jednorazowo mo»e
zosta¢ przesªane z komputera do 132 kB danych. Aby zwi¦kszy¢ u»yteczno±¢ ukªadu testowe-
go wprowadzono minimalistyczny protokóª transmisji pomi¦dzy komputerem a logik¡ testow¡.
Pierwsze trzy bajty danej ramki danych zawieraj¡ jej rozmiar, czyli ilo±¢ znajduj¡cych si¦ w
niej bajtów. Dzi¦ki temu logika nie czeka na zapeªnienie pami¦ci RAM, ale po odebraniu z
komputera zadeklarowanej ilo±ci danych przechodzi do dalszych etapów transmisji. Umo»liwia
to szybkie testy na maªej ilo±ci bajtów.

4.1.3 a) Schemat blokowy

Rysunek 4.3: Schemat blokowy szybkiej logiki testowej.



Szybka logika testowa na ukªadzie FPGA 263

Rysunek 4.3 przedstawia schemat blokowy szybkiej logiki testowej. Ciemnym kolorem wyró»-
niono zewn¦trze ukªady transceiver'a oraz kontroli i sterowania pomiarem. Gªównym blokiem
jest zarz¡dzaj¡ca prac¡ maszyna stanów sko«czonych. Decyduje ona o przej±ciu do kolejnego
etapu transmisji na podstawie ilo±ci odebranych danych. Dwa bloki odpowiadaj¡ za obsªug¦
transmisji do i z komputera zgodnie ze standardem ukªadów FTDI. Przeª¡cznik sygnaªów ze-
garowych odpowiada za taktowanie pami¦ci RAM odpowiednim przebiegiem, w zale»no±ci od
etapu transmisji. Dodatkowymi blokami s¡ liczniki podaj¡ce przybli»on¡ cz¦stotliwo±¢ zega-
rów ASIC'a i multiplekser umo»liwiaj¡cy przesªanie tych warto±ci wraz z aktualnym etapem
transmisji do mikrokontrolera. Generator referencyjnej cz¦stotliwo±ci 100 MHz znajduje si¦ na
pªytce ewaluacyjnej na zewn¡trz ukªadu FPGA, jednak zostaª dla jasno±ci przedstawiony na
schemacie blokowym logiki testowej.

4.1.3 b) Maszyna stanów

Poni»ej przedstawiono blok kodu zawieraj¡cy opis funkcjonalny maszyny stanów. Selekcja
aktualnego stanu, przechowywanego w rejestrze state dokonywana jest w bloku decyzyjnym
case. W pierwszej fazie transmisji przeª¡cznik sygnaªów zegarowych ª¡czy wej±cie clk_r1 ma-
szyny z zegarem generowanym po ka»dym odebranym bajcie przez ukªad transmisji z FTDI.

1 always @(posedge clk_r1) begin
2 (* PARALLEL_CASE, FULL_CASE *) case (state)
3 4'b0000 : begin
4 bytedec <= rx_data * 1024;
5 state <= 1;
6 st <= 1;
7 end
8 4'b0001 : begin
9 bytedec <= bytedec + (rx_data * 256);
10 state <= 2;
11 end
12 4'b0010 : begin
13 bytedec <= bytedec + rx_data;
14 r1_ena <= 1;
15 state <= 4;
16 end
17 4'b0100 : begin
18 if (r1_addr < bytedec - 1) begin
19 r1_addr <= r1_addr + 1;
20 end else begin
21 r1_addr <= 0;
22 sel <= 1;
23 st <= 2;
24 r1_ena <= 0;
25 state <= 5;
26 end
27 end
28 4'b0101 : begin
29 r2_ena <= 1;
30 state <= 6;
31 end
32 4'b0110 : begin
33 if (r1_addr < bytedec - 1) begin

34 r1_addr <= r1_addr + 1;
35 end else if (rec_ok == 1) begin
36 r1_addr <= 0;
37 r2_ena <= 0;
38 state <= 7;
39 end
40 end
41 4'b0111 : begin
42 if (r2_addr == 0) begin
43 state <= 8;
44 end
45 end
46 4'b1000 : begin
47 sel <= 2;
48 st <= 3;
49 ena_tx <= 1;
50 state <= 9;
51 end
52 4'b1001 : begin
53 if (rec_ok == 0) begin
54 sel <= 0;
55 bytedec <= 0;
56 ena_tx <= 0;
57 state <= 0;
58 st <= 0;
59 end else begin
60 ena_tx <= 1;
61 end
62 end
63 endcase
64 end
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Jak wspomniano pierwsze trzy bajty zawieraj¡ rozmiar ramki (od MSB do LSB), st¡d stany 0, 1
i 2 odpowiadaj¡ za wpisanie ich warto±ci do rejestru bytedec z odpowiednim mno»nikiem. Stan
3 zostaª zarezerwowany na potrzeby ewentualnego dodatkowego bajtu kontrolnego. Równocze-
±nie z zako«czeniem stanu 2 wystawiany jest sygnaª wysoki na lini¦ r1_ena co zezwala pami¦ci
wej±ciowej na zapis danych. Odbiór ramki nast¦puje w stanie 4. Ka»dy odebrany bajt powodu-
je zwi¦kszenie licznika r1_addr adresuj¡cego wej±ciow¡ pami¦¢ RAM a» do zadeklarowanego
rozmiaru ramki.

Z chwil¡ zako«czenia stanu 4 przeª¡cznik sygnaªów zegarowych doprowadza do wej±¢ clk_r1
i clk_r2 maszyny stanów sygnaªy zegarowe generowane przez nadajnik i odbiornik ASIC'a.
Drugi blok kodu maszyny obsªuguj¡cy pami¦¢ wyj±ciow¡ przedstawiono poni»ej.

1 always @(posedge clk_r2) begin
2 (* PARALLEL_CASE, FULL_CASE *) case (state)
3 4'b0000 : begin
4 rec_ok <= 0;
5 end
6 4'b0110 : begin
7 if (r2_addr < bytedec - 1) begin
8 r2_addr <= r2_addr + 1;
9 rec_ok <= 0;
10 end else begin
11 r2_addr <= bytedec;
12 rec_ok <= 1;
13 end
14 end

15 4'b0111 : begin
16 r2_addr <= 0;
17 end
18 4'b1001 : begin
19 if (r2_addr < bytedec-1) begin
20 r2_addr <= r2_addr + 1;
21 rec_ok <= 1;
22 end else begin
23 r2_addr <= 0;
24 rec_ok <= 0;
25 end
26 end
27 endcase
28 end

Poniewa» bajt na wyj±ciu pami¦ci RAM jest wystawiany tylko na zboczu narastaj¡cym zegara,
wi¦c samo skasowanie adresu r1_addr na ko«cu stanu 4 nie powoduje zmiany wyj±cia pami¦ci
i znajduje si¦ na nim ostatni bajt odebranej ramki. St¡d potrzebny jest stan 5 w którym jeden
cykl zegara ASCI'a wystawia z pami¦ci wej±ciowej bajt o adresie zero. Dopiero w stanie 6 roz-
poczyna si¦ równoczesne zwi¦kszanie adresów r1_addr i r2_addr obu pami¦ci. Po opró»nieniu
pami¦ci wej±ciowej (gdy r1_addr jest równy bytedec) gªówny blok maszyny oczekuje na ode-
branie caªej zadeklarowanej ilo±ci bajtów przez blok obsªuguj¡cy pami¦¢ wyj±ciow¡, co jest to
sygnalizowane stanem wysokim rec_ok. Podobnie jak stan 5, stany 7 i 8 s¡ wykorzystywane do
wyzerowania adresów obu pami¦ci dodatkowymi cyklami zegara. Ponadto w stanie 8 maszyna
informuje ukªad transmisji do FTDI o potrzebie przesªania danych (sygnaªem ena_tx) oraz
doª¡cza do obu wej±¢ clk_r1 i clk_r2 sygnaª zegarowy generowany przez ten ukªad.

W stanie 9 gªówn¡ rol¦ przejmuje blok kontroluj¡cy pami¦¢ wyj±ciow¡. Jej adres r2_addr
jest zwi¦kszany a» do osi¡gni¦cia zadeklarowanego rozmiaru ramki, co jest sygnalizowane zmia-
n¡ stanu linii rec_ok. Oczekuj¡cy na ten sygnaª gªówny blok zeruje wszystkie zmienne prze-
chodz¡c do stanu 0 oczekiwania na pocz¡tek nowej transmisji

Wyj±cie ze stanu podstawowego 0, czyli pocz¡tek odbioru danych jest sygnalizowany od-
powiedni¡ warto±ci¡ linii st multiplekserowi cz¦stotliwo±ci i statusu. Podobnie dzieje si¦ przy
przej±ciu do przekazywania danych przez ASIC (stany 5-7) oraz przy retransmisji danych do



Szybka logika testowa na ukªadzie FPGA 265

komputera (stany 8, 9). Pozwala to ukªadowi kontroli i sterowania pomiarem sygnalizowa¢
aktualny etap transmisji.

4.1.3 c) Blok kontroli transmisji z ukªadu FTDI

Poni»ej przedstawiono kod bloku odpowiedzialnego za odbiór danych z ukªadu FTDI. Jest on
wykonywany co ka»de zbocze narastaj¡ce zegara referencyjnego 100 MHz clki. Jak opisano
w rozdziale 4.3.1 stan wysoki na linii RXF ukªadu, odpowiadaj¡cej syganªowi sel w kodzie
oznacza brak danych do odbioru. Wówczas, zgodnie z protokoªem, linia clko odpowiadaj¡ca
wej±ciu RD# ukªadu FTDI jest utrzymywana w stanie wysokim, za± zegar clksm generowany
przez blok dla reszty logiki na poziomie niskim.

1 always @(posedge clki) begin
2 if(sel) begin
3 cnt <= 0;
4 clko <= 1;
5 clksm <= 0;
6 end else begin
7 if (cnt<2) begin
8 clko <= 0;
9 clksm <= 0;
10 end
11 if (cnt==50) begin
12 clksm <= 1;
13 end

14 if (cnt == 75) begin
15 clko <= 1;
16 end
17 if (cnt==100) begin
18 cnt <= 0;
19 clko <= 1;
20 clksm <= 0;
21 end else begin
22 cnt <= cnt + 1;
23 end
24 end
25 end

Przej±cie sygnaªu sel w stan niski oznacza oczekuj¡ce w buforze ukªadu FTDI bajty. Sy-
gnaª clko opada powoduj¡c wystawienie na wyj±cia ukªadu pierwszego z oczekuj¡cych bajtów.
Równocze±nie zwi¦kszana jest warto±¢ licznika cnt odpowiedzialnego za podziaª zegara wzorco-
wego 100 MHz przez sto. W poªowie okresu podziaªu (cnt równe 50) w stan wysoki przechodzi
linia clksm generuj¡c tym samym zbocze narastaj¡ce zapisuj¡ce bajt w pami¦ci RAM i tak-
tuj¡ce maszyn¦ stanów. W trzech czwartych okresu (cnt równe 75) w stan wysoki przechodzi
sygnaª clko, tak, by czas trwania wysokiego poziomu zegara na wej±ciu RD# ukªadu FTDI byª
odpowiednio dªugi. Po osi¡gni¦ciu przez licznik cnt warto±ci 100 (co odpowiada cz¦stotliwo±ci
1 MHz) blok przechodzi do oczekiwania na kolejny bajt z ukªadu FTDI.

4.1.3 d) Blok kontroli transmisji do ukªadu FTDI

1 always @(posedge clki) begin
2 if(sel==0 && ena==1) begin
3 if (cnt<2) begin
4 clko <= 1;
5 clksm <= 0;
6 end
7 if (cnt==25) begin
8 clksm <= 1;
9 end
10 if (cnt == 75) begin
11 clko <= 0;
12 end
13

14 if (cnt==100) begin
15 cnt <= 0;
16 clko <= 0;
17 clksm <= 0;
18 end else begin
19 cnt <= cnt + 1;
20 end
21 end else begin
22 cnt <= 0;
23 clko <= 0;
24 clksm <= 0;
25 end
26 end
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Dziaªanie bloku kontroli transmisji do ukªadu FTDI, którego kod przedstawiono powy»ej,
jest analogiczne do bloku odbieraj¡cego dane. W tym przypadku linia sel odpowiada sygnaªowi
TXE# ukªadu FTDI. Stan niski na tej linii, w poª¡czeniu z wystawianym przez maszyn¦ stanów
zezwoleniem na nadawanie (linia ena w stanie wysokim) uruchamia proces generacji sygnaªów
zegarowych. W tym przypadku fazy zegarów s¡ odwrócone, tzn. najpierw wewn¦trzny zegar
logiki clksm przechodzi w stan wysoki generuj¡c zbocze wypisuj¡ce bajt z pami¦ci RAM, za±
nast¦puj¡ce pó¹niej przej±cie sygnaªu clko w stan niski powoduje zapisanie go w buforze ukªadu
FTDI (sygnaª ten odpowiada wej±ciu WR ukªadu).

4.1.3 e) Licznik cz¦stotliwo±ci i multiplekser statusu

Dziaªanie licznika cz¦stotliwo±ci opiera si¦ na zliczaniu zboczy narastaj¡cych zegara gene-
rowanego przez ASIC. Blok zawiera te» drugi licznik, który jest taktowany przebiegiem refe-
rencyjnym 100 MHz. Po osi¡gni¦ciu przez drugi licznik warto±ci 100 000 000, co odpowiada
upªyni¦ciu 1 s, ilo±¢ zliczonych zboczy zegara ASIC'u jednoznacznie reprezentuje jego cz¦stotli-
wo±¢. Zliczona warto±¢ zostaje przepisana do rejestru wyj±ciowego i caªy proces zaczyna si¦ od
pocz¡tku. Kod bloku jest prosty i nie zostaª przedstawiony. Dokªadno±¢ pomiaru cz¦stotliwo±ci
opiera si¦ na stabilno±ci zegara referencyjnego. Poniewa» jest on pobierany ze standardowego
generatora kwarcowego, wi¦c uzyskiwana warto±¢ jest bardziej wskazaniem ni» rzeczywistym
pomiarem cz¦stotliwo±ci. Mimo wszystko stanowi pewn¡ informacj¦ o dziaªaniu ASIC'a.

Ze wzgl¦du na problem przesªuchów mi¦dzy liniami zegarowymi na drodze do liczników cz¦-
stotliwo±ci, przebiegi generowane przez ASIC s¡ wst¦pnie dzielone przerzutnikami umiejscowio-
nymi blisko buforów wej±ciowych FPGA. St¡d wskazania bloków stanowi¡ poªow¦ rzeczywistej
cz¦stotliwo±ci, za± realna warto±¢ jest odtwarzana w mikrokontrolerze przez mno»enie wyniku
przez dwa.

1 always @(posedge sel) begin
2 (* PARALLEL_CASE, FULL_CASE *) case (state)
3 4'b0000 : begin
4 atmega[9:0] <= c1[9:0];
5 atmega[13:10] <= 4'b0000;
6 state <= 1;
7 end
8 4'b0001 : begin
9 atmega[9:0] <= c1[19:10];
10 atmega[13:10] <= 4'b0001;
11 state <= 2;
12 end
13 4'b0010 : begin
14 atmega[9:0] <= c1[29:20];
15 atmega[13:10] <= 4'b0010;
16 state <= 3;
17 end
18 4'b0011 : begin
19 atmega[9:0] <= c2[9:0];
20 atmega[13:10] <= 4'b0011;

21 state <= 4;
22 end
23 4'b0100 : begin
24 atmega[9:0] <= c2[19:10];
25 atmega[13:10] <= 4'b0100;
26 state <= 5;
27 end
28 4'b0101 : begin
29 atmega[9:0] <= c2[29:20];
30 atmega[13:10] <= 4'b0101;
31 state <= 6;
32 end
33 4'b0110 : begin
34 atmega[1:0] <= fsm_state[1:0];
35 atmega[9:2] <= 8'b00000000;
36 atmega[13:10] <= 4'b0110;
37 state <= 0;
38 end
39 endcase
40 end
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Dziaªanie bloku multipleksera cz¦stotliwo±ci i statusu, którego kod przedstawiono powy-
»ej, opiera si¦ na przedstawionej ju» idei maszyny stanów. Wej±ciami bloku s¡ dwie 30-bitowe
magistrale c1[29:0] i c2[29:0] b¦d¡ce wyj±ciami liczników cz¦stotliwo±ci, oraz dwubitowa
fsm_state[1:0] przenosz¡ca informacj¦ o stanie transmisji z maszyny stanów. Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa si¦ za pomoc¡ 14-bitowej magistrali atmega[13:0] podzielonej na
4-bitowy numer ramki atmega[13:10] i 10-bitow¡ zawarto±¢ atmega[9:0]. St¡d do przesªania
wszystkich danych potrzeba siedmiu stanów maszyny, po trzy na ka»dy licznik oraz jeden dla
statusu transmisji. W ka»dym stanie przesyªany jest adres ramki oraz odpowiedni fragment
rejestrów liczników, b¡d¹ dwubitowy status dopeªniony do 10 bitów ramki zerami. Przeª¡czanie
pomi¦dzy stanami odbywa si¦ za pomoc¡ zegara sel o cz¦stotliwo±ci 10 Hz tworzonego przez
dzielnik z przebiegu referencyjnego 100 MHz.

4.1.3 f) Bufory wej±cia i wyj±cia

Wymiana danych z ukªadem FTDI przebiega poprzez 8-bitow¡ dwukierunkow¡ magistral¦.
Z tego wzgl¦du w ukªadzie FPGA u»yte zostaªy przeª¡czane bufory wej±cia/wyj±cia. Ka»dy z
nich skªada si¦ z dwóch równolegªych buforów: wej±ciowego, odbieraj¡cego dane z portu FPGA
w trybie ci¡gªym oraz trójstanowego wyj±ciowego. W zale»no±ci od sygnaªu steruj¡cego, taki
bufor wystawia dane na port FPGA lub ustawia swoje wyj±cie w stan wysokiej impedancji,
pozwalaj¡c na sterowanie stanem portu przez zewn¦trzne urz¡dzenie. Przeª¡czania kierunku
transmisji dokonuje maszyna stanów tym samym sygnaªem, który powiadamia blok kontroli
transmisji do FTDI o konieczno±ci przesªania danych. Do komunikacji z transceiver'em u»yto
specjalnych buforów do transmisji ró»nicowej LVDS. Wykorzystano osiem buforów wyj±ciowych
dla transmisji danych do ASCI'a oraz dziesi¦¢ do odbioru danych i sygnaªów zegarowych. Porty
FPGA stowarzyszone z buforami (po dwa na ka»dy, zgodnie ze standardem transmisji ró»ni-
cowej) zostaªy wyprowadzone przez producenta pªytki ewaluacyjnej na specjalistyczne zª¡cze
EXP, co byªo gªównym powodem jej wyboru na platform¦ testow¡ ASIC'a.

4.1.3 g) Testy systemu

Wst¦pnym testem systemu byªo sprawdzenie poprawno±ci transmisji ró»nicowej pomi¦dzy
buforami LVDS ukªadu FPGA i wersji zaprojektowanej w Zespole Elektroniki J¡drowej i De-
tekcji Promieniowania. W tym celu wykorzystano wykonany wcze±niej ASIC zawieraj¡cy m.in.
par¦ buforów LVDS (wej±ciowy i wyj±ciowy) poª¡czon¡ wewn¡trz ASIC'a. W ukªadzie FPGA
generowana byªa cz¦stotliwo±¢ stanowi¡ca multiplikacj¦ przebiegu wzorcowego podawanego z
generatora. Zegar ten nadawano nast¦pnie do ASIC'a i odbierano ponownie w ukªadzie FPGA
(schemat na rysunku 4.4). Odebrany przebieg byª dzielony i przesyªany do oscyloskopu, gdzie
mierzono cz¦stotliwo±¢ i sprawdzano, czy zgadza si¦ z nadawan¡. Testy udaªo si¦ przeprowadzi¢
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do cz¦stotliwo±ci 1096 MHz, dalej za± wyst¡piªy trudno±ci z generacj¡ przebiegu w ukªadzie
FPGA. Niemniej do tej granicy otrzymywano poprawny sygnaª, co w zupeªno±ci byªo wystar-
czaj¡ce na potrzeby testów (maksymalna cz¦stotliwo±¢ 240 MHz).

Rysunek 4.4: Schemat stanowiska do wst¦pnych testów.

Testy gotowego ukªadu szybkiej logiki wykonano spinaj¡c bezpo±rednio (bez udziaªu trans-
ceiver'a) wej±cia i wyj±cia danych z ukªadu FPGA, a wcze±niej ª¡cz¡c bezpo±rednio pami¦ci
RAM w ukªadzie. Przebiegi zegarowe ASIC'a symulowano z zewn¦trznego generatora poprzez
konwerter do standardu LVDS. Poniewa» graniczna cz¦stotliwo±¢ konwertera byªa niska (dzie-
si¡tki MHz) wykonano te» testy z szybszym sygnaªem zegarowym (250 MHz) generowanym
wewn¡trz ukªadu FPGA. Stwierdzono, »e w takiej kon�guracji ukªadu testowego wysªana z
komputera ramka danych jest zawsze poprawnie transmitowana.
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4.2 Pªytka bazowa do pomiarów ASIC'a

Projektowany ASIC (Application Speci�c Integrated Circuit) ma dziaªa¢ na du»ych cz¦sto-
tliwo±ciach, dochodz¡cych wewn¡trz jego struktury do 1 GHz. Na zewn¡trz ASIC'a dost¦pne
s¡ sygnaªy o podzielonej cz¦stotliwo±ci rz¦du 240 MHz. Tak du»a cz¦stotliwo±¢ eliminuje mo»-
liwo±¢ dziaªania ukªadu, gdyby zostaª on wmontowany w klasyczn¡, u»ywan¡ w przemy±le
obudow¦ z metalowymi wyprowadzeniami. Pojemno±ci wyprowadze« w takiej sytuacji byªyby
zbyt du»e, nie wspominaj¡c o paso»ytniczej indukcyjno±ci linii zasilania i braku dopasowania
dªugo±ci poª¡cze«. Dlatego w praktyce zaprojektowany ASIC zostaª przyklejony (za pomoc¡
kleju przewodz¡cego) bezpo±rednio do dedykowanej dla niego pªytki bazowej i poª¡czony z ni¡
elektrycznie za pomoc¡ operacji bondowania. Wygl¡d gotowego do testów ASIC'a przedstawia
fotogra�a 4.5 Sama pªytka bazowa jest czterowarstwowa i zostaªa wykonana przez �rm¦ Ha-

Rysunek 4.5: Zaprojektowany ASIC na swojej pªytce bazowej

tron3, na podstawie przygotowanego wcze±niej projektu. Technologia u»yta przy wykonywaniu
obwodów drukowanych pozwala wykona¢ minimalne ±cie»ki o szeroko±ci 150 µm, z odst¦pem
mi¦dzy nimi równie» 150 µm. Daje to kolejne wyprowadzenia na pªytce w odlegªo±ci (pitch'u)
300 µm, co stanowi problem, gdy» wyprowadzenia zaprojektowanego ASIC'a rozmieszczone s¡
co 100 µm. Wymagane jest zatem zrobienie konstrukcji, która widoczna jest na rysunku 4.6.
Przedstawia on fragment uªo»enia padów kontaktowych na pªytce w stosunku do wyprowa-
dze« ASIC'a, a tak»e pokazuje przykªadowe poª¡czenia jakie musz¡ zosta¢ wykonane mi¦dzy
ASIC'em a pªytk¡. Wyprowadzenia na pªytce musz¡ by¢ rozmieszczone naturalnie szerzej, aby
speªni¢ reguªy projektowe, a zatem uªo»one s¡ one po ªuku, co jednocze±nie zapewnia jednakowe
dªugo±ci poª¡cze« dla ka»dego wyprowadzenia z chipu. Wa»ne s¡ tutaj tak»e dªugo±ci bondów,
gdy» ich indukcyjno±¢ w przypadku poª¡cze« zasilania i masy wpªywa w znacznym stopniu na
stabilno±¢ napi¦cia zasilania.

3http://www.hatron.com.pl/
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Rysunek 4.6: Fragment rozmieszczenia padów kontaktowych na pªytce. Kolor czerwony ozna-
cza pady na pªytce, natomiast kolorem »óªtym zaznaczone zostaªy pady kontak-
towe ASIC'a. Czarne linie to przykªad poª¡cze« (bondów) jakie musz¡ zosta¢
wykonane

4.2.1 Schemat pªytki bazowej

Pªytka bazowa oprócz zaprojektowanego ASIC'a zawiera tak»e dodatkowe elementy potrzeb-
ne do jego poprawnej pracy. Schemat ideowy pªytki bazowej przedstawiony jest na rysunku 4.7.
Wielostykowe zª¡cze umo»liwiaj¡ce komunikacj¦ pªytki bazowej z ukªadem szybkiej logiki testo-
wej zostaªo pomini¦te ze wzgl¦du na miejsce na schemacie. Najwa»niejsze dla dziaªania ASIC'a,
a w zasadzie konieczne do poprawnej transmisji danych do niego, s¡ rezystory R1-R9. Sªu»¡ one
jako rezystory terminuj¡ce odbiorników LVDS4. Bez rezystorów terminuj¡cych nie jest mo»liwy
odbiór danych testowych z ukªadu FPGA. Wszystkie sygnaªy danych oraz przebiegi zegarowe
podª¡czone s¡ do specjalnego 120-pinowego zª¡cza, które zbudowane jest w standardzie umo»li-
wiaj¡cym szybk¡ komunikacj¦ ró»nicow¡ mi¦dzy dwoma wspomnianymi pªytkami. Zworki A0,
A1, HR i EXT pozwalaj¡ ustawi¢ odpowiedni tryb pracy ASIC'a. Diody D3-D6 stanowi¡ kon-
trolki, ustawianych zworkami poziomów logicznych. Rezystory R14-R17 ograniczaj¡ pr¡d diod,
natomiast R18-R21 zapewniaj¡ niski poziom logiczny w momencie rozwarcia zworki. W prakty-
ce zamiast zworek tryby pracy przeª¡czane s¡ w sposób automatyczny za po±rednictwem ukªadu
kontroli i sterowania pomiarem, którego opis zamieszczony jest w podrozdziale 4.3. Projekto-
wany ASIC do poprawnej pracy wymaga podania dwóch cz¦stotliwo±ci referencyjnych (osobno
dla nadajnika i odbiornika). Na pªytce rozwi¡zuj¡ ten problem generatory kwarcowe X1-X6.
Pracuj¡ one z cz¦stotliwo±ciami 30 MHz, 24 MHz i 16 MHz, pozwalaj¡c zmienia¢ warunki
pracy p¦tli fazowych zarówno w odbiorniku jak i nadajniku zaprojektowanego ASIC'a. Cz¦sto-

4dziaªanie ukªadów LVDS, które stanowi¡ w zaprojektowanym ASIC'u standard przesyªania sygnaªów zega-
rowych i danych, zostaªo opisane w podrozdziale 2.7
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Rysunek 4.7: Uproszczony schemat ideowy pªytki bazowej dla zaprojektowanego ASIC'a. Na
schemacie poª¡czenia oznaczone FPGA tra�aj¡ na specjalne zª¡cze, umo»liwia-
j¡ce komunikacj¦ z szybk¡ logik¡ testow¡

tliwo±ci¡ nominaln¡ jest tutaj 30 MHz. Kondensatory C12-C17 �ltruj¡ zasilanie generatorów
kwarcowych. Sie¢ zworek umo»liwia wª¡czenie zasilania (X30_PWR, X24_PWR, X16_PWR)
do ka»dej z par generatorów osobno, umo»liwia tak»e doª¡czenie ich wyj±¢ do odpowiedniego
wyprowadzenia w ASIC'u, oraz zwarcie obu linii przebiegu referencyjnego razem (X_JOIN).
Poª¡czenie przebiegów referencyjnych daje mo»liwo±¢ sprawdzenia ró»nic w synchronizacji obu
p¦tli fazowych wchodz¡cych w skªad ASIC'a. Dodatkowo oprócz generatorów kwarcowych o
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±ci±le ustalonej cz¦stotliwo±ci, na pªytce znajduj¡ si¦ dwa zª¡cza BNC (REF_RX, REF_TX),
umo»liwiaj¡ce w ªatwy sposób podª¡czy¢ przestrajany generator fali prostok¡tnej. Rezystory
R23 i R24 pozwalaj¡ dopasowa¢ wej±cie do impedancji kabla koncentrycznego, natomiast rezy-
story R12, R13 i potencjometry P1, P2 pozwalaj¡ dostroi¢ pr¡dy polaryzuj¡ce oscylatory VCO
w p¦tlach fazowych zaprojektowanego ASIC'a. Rezystory R27 i R28 zabezpieczaj¡ wyj±cie cz¦-
stotliwo±ci testowej przed przypadkowym zwarciem. Przebieg testowy dost¦pny jest na zª¡czu
RTX_TEST.

4.2.2 Projekt ±cie»ek na pªytce bazowej

Zaprojektowany ASIC podczas normalnej pracy mo»e generowa¢ przebiegi sygnaªów o cz¦-
stotliwo±ciach dochodz¡cych do 240 MHz(960 MHz w zewn¦trznym poª¡czeniu szeregowym).
Nakªada to du»e wymaganie nie tylko na uªo»enie kontaktów wokóª chipu ale tak»e na prowa-
dzenie ±cie»ek, rozmieszczenie pojemno±ci �ltruj¡cych i standardy zª¡cz u»ytych do komunikacji

Rysunek 4.8: Wygl¡d ±cie»ek pªytki bazowej. Zielone linie wprowadzaj¡ umowny podziaª pªyt-
ki na 3 fragmenty: A - referencje i sterowanie, B - zasilanie, C - poª¡czenie
sygnaªowe wysokiej cz¦stotliwo±ci
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z ukªadami zewn¦trznymi. Na rysunku 4.8 wida¢ projekt poª¡cze« drukowanych na pªytce ba-
zowej ASIC'a. Kolorem czerwonym oznaczone s¡ ±cie»ki znajduj¡ce si¦ na górnej powierzchni
pªytki (top), natomiast niebieskim poªo»one od spodu pªytki (bottom). Pªytka zawiera jeszcze
dwie warstwy, które nie s¡ pokazane na omawianym rysunku. Zawieraj¡ one poª¡czenia zasi-
lania i obwody masy dla caªego ukªadu. Pªytka jest umownie podzielona na trzy fragmenty,
z których pierwszy (A) zawiera wszystkie podzespoªy pracuj¡ce na niskich cz¦stotliwo±ciach,
ustalaj¡ce pr¡dy polaryzuj¡ce oraz pracuj¡ce na staªych poziomach logicznych. W skªad bloku
B, zajmuj¡cego si¦ zasilaniem mo»na zaliczy¢ zª¡cze zasilaj¡ce, du»e kondensatory �ltruj¡ce
oraz zworki do wª¡czania napi¦¢, wraz z kontrolkami zasilania. Fragment oznaczony jako C
stanowi najwa»niejsz¡ i najbardziej krytyczn¡ cz¦±¢ caªej pªytki bazowej, gdy» zawiera wyso-
kocz¦stotliwo±ciowe poª¡czenia mi¦dzy buforami LVDS w zaprojektowanym ASIC'u a zª¡czem
umo»liwiaj¡cym komunikacj¦ z szybk¡ logik¡ w ukªadzie FPGA. Na rysunku 4.9 wida¢ zª¡cze
QSE-120, które wykorzystywane jest do komunikacji z ukªadem FPGA. Ka»da para ró»nicowa

Rysunek 4.9: Standard zª¡cza do komunikacji pªytki bazowej z szybk¡ logik¡ testow¡

jest oddzielona potencjaªem masy lub zasilania, co zmniejsza wpªyw zakªóce« mi¦dzy para-
mi. Styki pokryte s¡ warstw¡ zªota, w celu zapewnienia najlepszego kontaktu elektrycznego
z wtykiem. Zastosowanie takiego gniazda na pªytce bazowej umo»liwia zrealizowanie transmi-
sji z wymagan¡ pr¦dko±ci¡, wykorzystuj¡c do tego celu bufory LVDS. Na rysunku 4.10 zostaª

Rysunek 4.10: Prowadzenie ±cie»ek ró»nicowych. Symbolami p i n zostaªy oznaczone dwie
±cie»ki z jednej pary ró»nicowej
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przedstawiony fragment poª¡cze« pracuj¡cych na wysokich cz¦stotliwo±ciach. Takie same ±cie»ki
prowadzone s¡ na drugiej warstwie pªytki. Przy transmisji sygnaªów na wysokich cz¦stotliwo-
±ciach, nawet niewielki kawaªek przewodu, czy ±cie»ki staje si¦ ju» lini¡ transmisyjn¡. Dlatego
bardzo wa»ne jest zapewnienie odpowiedniej impedancji falowej pary ró»nicowej, zarówno im-
pedancji wªasnej pojedynczej ±cie»ki, jak i impedancji ró»nicowej mi¦dzy ±cie»kami w parze.
Zaprojektowany ASIC posiada na wyj±ciu bufory LVDS z rezystancj¡ terminuj¡c¡ 100 Ω, co
wymaga dopasowania impedancji wªasnej pojedynczej ±cie»ki do warto±ci 50 Ω oraz impedancji
ró»nicowej miedzy ±cie»kami do warto±ci 100 Ω. Oba te parametry mo»na wyliczy¢ w oparciu o
znajomo±¢ szeroko±ci ±cie»ek, grubo±ci laminatu, przenikalno±ci dielektrycznej laminatu i kilku
innych parametrów. Impedancja wªasna i ró»nicowa wyra»aj¡ si¦ nast¦puj¡cymi póªempirycz-
nymi wzorami5:

Z0 =
87√

εr + 1.41
· ln

(
5.98 ·H

0.8 ·W + T

)
(4.1)

Zdiff = 2 · Z0

(
1− 0.48 · e−0.96 S

H

)
(4.2)

gdzie: Z0, Zdiff - impedancja wªasna i ró»nicowa
εr - przenikalno±¢ dielektryczna laminatu (dla laminatu FR4 εr = 4.6 )
H - grubo±¢ laminatu (w tym przypadku H = 0.2 mm)
T - grubo±¢ miedzi (w tym przypadku T = 35 µm)
W - szeroko±¢ ±cie»ek
S - odlegªo±¢ mi¦dzy ±cie»kami

W projekcie pªytki bazowej ±cie»ki pary ró»nicowej o szeroko±ci 0.22 mm zostaªy narysowane
w odlegªo±ci 0.33 mm, co po uwzgl¦dnieniu pozostaªych parametrów daªo impedancj¦ wªasn¡
równ¡ 54.29 Ω, oraz ró»nicow¡ 97.36 Ω.

Oprócz problemów z uwzgl¦dnianiem impedancji falowej ±cie»ek bardzo wa»ne s¡ tak»e ró»-
nice w dªugo±ci poª¡cze« w poszczególnych parach oraz mi¦dzy parami. Ró»nice w opó¹nieniu,
jakie reprezentuj¡ sob¡ kolejne pary ró»nicowe mog¡ sprawi¢ problemy podczas odczytu sta-
nów logicznych przy transmisji równolegªej. Szczególnie objawia si¦ to dla du»ych cz¦stotliwo±ci
pracy. Sygnaª na niektórych bitach mo»e pojawia¢ si¦ pó¹niej ni» na innych i gdy zbocze zegara
próbkuj¡ce te stany nie b¦dzie miaªo odpowiedniego marginesu bezpiecze«stwa to cz¦±¢ bitów
b¦dzie z nowego bajtu, a cz¦±¢ jeszcze z poprzedniego.

5http://www.technick.net
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4.3 Ukªad kontroli i sterowania pomiarem

Ukªad kontroli i sterowania pomiarem mo»na podzieli¢ na dwie cz¦±ci. Jedna zajmuje si¦
odbieraniem danych testowych poprzez USB z komputera i przesyªaniem ich w sposób równo-
legªy do ukªadu FPGA, stanowi¡cego szybka logik¦ testuj¡c¡ opracowany ASIC. Drug¡ cz¦±¢
ukªadu kontroli i sterowania pomiarem, zbudowana w oparciu o mikrokontroler jednoukªado-
wy ATMega166, zajmuje si¦ wy±wietlaniem statusu systemu pomiarowego, automatyczn¡ b¡d¹
r¦czn¡ zmian¡ trybów pracy ASIC'a oraz odczytam mierzonej w ukªadzie FPGA cz¦stotliwo±ci
pracy rejestrów wyj±ciowych ASIC'a. Schemat blokowy caªego ukªadu wida¢ na rysunku 4.11.
Ka»da z wymienionych cz¦±ci systemu kontroli i sterowania pomiarem wykorzystuje jeden port

Rysunek 4.11: Schemat blokowy ukªadu kontroli i sterowania pomiarem

USB w komputerze. Na wyj±ciu oba niezale»ne fragmenty ukªadu podª¡czone s¡ za pomoc¡
wspólnego zª¡cza do pªytki szybkiej logiki pomiarowej. Dodatkowo ukªad sterowania trybami
pracy jest poª¡czony bezpo±rednio z pªytk¡ bazow¡ ASIC'a.

4.3.1 Bufor wej±cia/wyj±cia dla szybkiej logiki pomiarowej

Pierwsza cz¦±¢ ukªadu zostaªa przedstawiona na rysunku 4.12. Jedynym aktywnym elemen-
tem wyst¦puj¡cym w tym fragmencie obwodu jest ukªad scalony FT245RL (U2) �rmy FTDI7.
Zajmuje si¦ on zarz¡dzaniem i kontrol¡ transmisji wykorzystuj¡cej port USB, odbieraniem da-
nych testowych z komputera do swojej wewn¦trznej pami¦ci RAM (bufora FIFO) i wysyªaniem
zawarto±ci bufora do komputera. Jest to w istocie konwerter standardu RS-232 na wyj±cie w
postaci bufora FIFO, gdy» w komputerze ukªad widziany jest jako wirtualny port szeregowy.
Transmitowane z komputera dane podawane s¡ bajt po bajcie na magistral¦ równolegª¡ D0-D7,
lub w przypadku dziaªania w drugim kierunku, odczytywane z tej magistrali. Do sterowania
przepªywem danych wykorzystywane s¡ 4 sygnaªy logiczne: RXF, TXE#, RD# oraz WR. Kiedy
sygnaª TXE# jest w stanie wysokim, bufor wewn¦trzny FT245RL jest peªny i ukªad zewn¦trzny

6ATMega16 - 8-bitowy mikrokontroler �rmy Atmel, ukªad programowalny zawieraj¡cy 16kB programowalnej
pami¦ci �ash, timery i 32 programowalne wyj±cia/wej±cia. Jego dziaªanie opiera si¦ na sekwencyjnym wykony-
waniu rozkazów, zapisanych w pami¦ci �ash w momencie programowania

7http://www.ftdichip.com/
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nie mo»e wpisywa¢ kolejnych bajtów. Stan niski na tym wyj±ciu daje zezwolenie do wpisywania
danych i oznacza, »e poprzednie bajty zostaªy ju» wysªane lub s¡ wysyªane. Wysyªanie danych

Rysunek 4.12: Schemat ideowy bufora wej±cia/wyj±cia dla szybkiej logiki na ukªadzie FPGA

dokonywane jest na ka»dym zboczu opadaj¡cym sygnaªu WR. Podczas odbierania danych, ni-
ski poziom logiczny na wyj±ciu RXF informuje o mo»liwo±ci odczytu bajtów z bufora FIFO
ukªadu FT245RL. Kiedy na RXF jest stan wysoki, to bufor jest pusty i nie ma »adnych da-
nych do odczytu. Wspomniana magistrala D0-D7 oraz cztery sygnaªy steruj¡ce, podª¡czone s¡
do ukªadu FPGA, zawieraj¡cego szybk¡ logik¦ testuj¡c¡ ASIC. Podª¡czenie mi¦dzy pªytkami
wykonane jest za po±rednictwem zª¡cza FC1, które jest wspólne dla obu cz¦±ci ukªadu kontroli
i sterowania pomiarem. Opis tej logiki zawarty jest w podrozdziale 4.1.3.

Do dziaªania ukªadu konwertera U2 wymagane jest zastosowanie kilku elementów dyskret-
nych. Zª¡cze Z1 umo»liwia podª¡czenie przewodu USB i jednocze±nie zapewnia zasilanie 5 V

dla drugiej cz¦±ci ukªadu kontroli i sterowania pomiarem. Sam ukªad scalony FT245RL zasila-
ny jest napi¦ciem 3.3 V z pªytki na której pracuje ukªad FPGA. Rozwi¡zuje to jednoznacznie
problem dopasowania poziomów logicznych mi¦dzy 5 V a 3.3 V . Dzielnik rezystancyjny R2-R3
ustawia potencjaª 3.3 V na wej±ciu reset ukªadu U2 po wª¡czeniu zasilania (podª¡czeniu prze-
wodu USB do komputera). Kondensatory C5 i C6 �ltruj¡ napi¦cie zasilania, odpowiednio 3.3 V

i 5 V . Rezystor R4 podci¡ga wej±cie PWREN# ukªadu FT245RL do napi¦cia zasilania. Dioda
DL1 stanowi kontrolk¦ obecno±ci napi¦cia. Jej pr¡d ograniczany jest przez R5.

4.3.2 Ukªad sterowania trybami pracy, wy±wietlaniem i prezentacj¡
statusu

Drugi fragment opisywanej pªytki stanowi ukªad sterowania trybami pracy, wy±wietlaniem
i prezentacj¡ statusu. Jego schemat przedstawiony jest na rysunku 4.13. Gªównym elementem
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Rysunek 4.13: Schemat ideowy ukªadu steruj¡cego trybami pracy oraz zajmuj¡cego si¦ wy-
±wietlaniem statusu pomiaru

ukªadu jest mikrokontroler ATMega16 oznaczony na schemacie jako U1. Jest to programowalny
ukªad scalony, a jego program przedstawiony jest w podrozdziale 4.3.4. Poniewa» mikrokontro-
ler pracuje ze standardem napi¦¢ 5 V , a zaprojektowany chip zasilany jest napi¦ciem 3.3 V ,
koniecznym staªo si¦ dopasowanie poziomów logicznych. Zadanie to speªniaj¡ diody Zenera D1-
D4 oraz rezystory R6-R9, które ograniczaj¡ pr¡d do wymaganej warto±ci. Do automatycznej
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zmiany trybów pracy wykorzystywany jest protokóª RS-232, gdy» od strony mikrokontrole-
ra jest on prosty do implementacji w programie. Przesyªanie rozkazów w formie okre±lonych
liczb steruje prac¡ ukªadu. Ze wzgl¦du na wygod¦ podª¡czania, zostaª zastosowany ukªad U3.
Jest to konwerter FT232RL �rmy FTDI, umo»liwiaj¡cy stworzenie w komputerze wirtualnego
portu szeregowego, wykorzystuj¡cego do komunikacji magistral¦ USB. Od strony programo-
wej na komputerze oba zastosowane ukªady �rmy FTDI nie ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡, z tym »e
FT232RL zamiast równolegªego bufora FIFO na wyj±ciu, posiada nadajnik i odbiornik zgodny
z protokoªem RS-232. Na wyj±ciu ukªadu U3 dost¦pne s¡ wszystkie sygnaªy portu szeregowego,
jednak w opisywanym ukªadzie wykorzystywana jest najprostsza forma transmisji (bez kontroli
przepªywu), a zatem do mikrokontrolera podª¡czone s¡ jedynie sygnaªy danych RxD i TxD.
Zalet¡ zastosowania ukªadu FT232RL jest automatyczne zapewnienie poprawnej obsªugi pro-
tokoªu USB, a z punktu widzenia oprogramowania na komputerze, dziaªanie nie ró»ni si¦ od
klasycznego portu szeregowego.

Do poprawnej pracy konwertera FT232RL konieczne s¡ dodatkowe elementy dyskretne.
Kondensatory C9-C11 �ltruj¡ jego napi¦cie zasilania, a kondensator C8 jest wymagany dla
wewn¦trznych obwodów stabilizacji napi¦cia. Zª¡cze Z2 umo»liwia podª¡czenie ukªadu do portu
USB w komputerze. tranzystory T1 i T2 oraz rezystory R10-R13 stanowi¡ najprostsz¡ realizacj¦
bramki AN. Sygnaª resetu, realizowany przez dzielnik R12-R13, zostanie podany tylko wtedy,
gdy zasilanie 5 V jest wª¡czone (zª¡cze Z1 podª¡czone jest do USB, rysunek 4.12) i gdy pojawi
si¦ 5 V na drugim zª¡czu USB (Z2). Umo»liwia to prawidªowe wykrycie obu konwerterów w
systemie operacyjnym.

Kondensatory C1 i C2 �ltruj¡ napi¦cie zasilania mikrokontrolera, natomiast dioda DL2
jest kontrolk¡ obecno±ci zasilania. Jej pr¡d ograniczany jest przez rezystor R14. Zª¡cze Prog
umo»liwia zaprogramowanie pami¦ci �ash ukªadu U1. Wszystkie informacje o dziaªaniu sys-
temu testowego pokazywane s¡ na ciekªokrystalicznym wy±wietlaczu W1. Potencjometrem P1
mo»na ustawi¢ kontrast liter na wy±wietlaczu. Rezystor R1 ogranicza pr¡d segmentów LED,
pod±wietlaj¡cych wy±wietlacz W1. Komunikacj¦ z ukªadem szybkiej logiki zapewniaj¡ dwa por-
ty wej±cia/wyj±cia mikrokontrolera (port C i port D, z wyª¡czeniem dwóch bitów). Poniewa»
wszystkie te wyprowadzenia s¡ wyj±ciami, nie ma konieczno±ci dopasowania standardów napi¦¢.
Mikrokontroler pracuj¡cy na zasilaniu 5 V z powodzeniem czyta stany logiczne w standardzie
3.3 V . Do r¦cznej zmiany trybów pracy zaprojektowanego ASIC'a wykorzystywane s¡ przyciski
S1 i S2.

4.3.3 Pªytka drukowana ukªadu kontroli i sterowania pomiarem

Oba fragmenty ukªadu kontroli i sterowania pomiarem wykonane s¡ w postaci jednej pªytki
drukowanej i podª¡czone za pomoc¡ jednego zª¡cza z szybk¡ logik¡ steruj¡c¡, za pomoc¡ wie-
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lo»yªowego przewodu ta±mowego. Pªytka zostaªa wykonana w amatorski sposób na laminacie
jednostronnym. Zawiera ona komponenty przewlekane, jak i takie do monta»u powierzchnio-
wego. Widok ±cie»ek przedstawiony jest na rysunku 4.14, natomiast fotogra�a przedstawiona
jest na rysunku 4.15. Mimo »e druga cz¦±¢ opisywanej pªytki jest projektem dodatkowym,

Rysunek 4.14: Widok pªytki ukªadu kontroli i sterowania pomiarem

Rysunek 4.15: Fotogra�a gotowej pªytki ukªadu kontroli i sterowania pomiarem

to stanowi ona nieocenion¡ pomoc podczas testowania zaprojektowanego ASIC'a. Wy±wietla
aktualny tryb pracy i pokazuje na jakiej faktycznie cz¦stotliwo±ci pracuje badany ASIC. Wy-
±wietlanie statusu dziaªania caªego systemu testowego jest bardzo wa»ne z punktu widzenia
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pomiarów, gdy» w przeciwnym wypadku nie wiadomo czy dane testowe s¡ aktualnie wysyªane
do komputera, czy przesyªane przez ASIC i w przypadku zawieszenia si¦ systemu testowego
trudno jest zdiagnozowa¢ i rozwi¡za¢ problem.

4.3.4 Oprogramowanie mikrokontrolera ukªadu kontroli i sterowania
pomiarem

Jak zostaªo wcze±niej napisane ukªad U1 widoczny na schemacie 4.13 jest mikrokontrolerem
jednoukªadowym, bez rozkazów zapisanych w jego pami¦ci �ash, nie wykonuje on »adnej ope-
racji i nie przedstawia sob¡ »adnej funkcji logicznej. Programowanie wewn¦trznej pami¦ci �ash
odbywa si¦ poprzez wgrywanie specjalnie przygotowanego pliku *.hex, zawieraj¡cego rozkazy
dla mikrokontrolera w postaci kolejnych liczb. Program zostaª napisany w BASCOM AVR �rmy
MCS Electronics8, który jest kompilatorem j¦zyka QBASIC, uzupeªnionym o specjalne rozkazy
umo»liwiaj¡ce wykorzystanie zasobów sprz¦towych programowanego ukªadu. Wybór BASCOM
AVR jako ±rodowiska programistycznego podyktowany byª wcze±niejszym do±wiadczeniem w pi-
saniu programów wªa±nie w tym j¦zyku. Na rysunku 4.16 wida¢ uproszczony algorytm dziaªania
programu. Na starcie kon�gurowane s¡ wszystkie potrzebne rejestry, w tym ustawiane s¡ funk-

Rysunek 4.16: Uproszczony algorytm dziaªania programu mikrokontrolera U1

cje poszczególnych wyprowadze«, deklarowane jest miejsce podª¡czenia wy±wietlacza LCD, tryb
pracy sprz¦towego licznika/timera oraz zmienne u»ywane w programie. Bardzo wa»ne jest tak»e
poprawne ustawienie pr¦dko±ci transmisji po RS-232 i poprawne zadeklarowanie cz¦stotliwo-
±ci doª¡czonego rezonatora kwarcowego. Po wykonaniu rozkazów pocz¡tkowych mikrokontroler

8http://www.mcselec.com/
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rozpoczyna wªa±ciw¡ cz¦±¢ programu, jak¡ jest niesko«czona p¦tla. Cyklicznie wykonywane s¡
nast¦puj¡ce zadania:

• Odczyt danych z portu RS-232, je±li jakiekolwiek bajty zostaªy odebrane do bufora od-
czytu i ustawienie odpowiednich stanów logicznych na wyprowadzeniach mikrokontrolera,
steruj¡cych trybami pracy badanego ASIC'a.

• Je»eli którykolwiek z przycisków P1 lub P2 zostaª wci±ni¦ty to nast¦puje uruchomienie
procedur obsªugi menu z wyborem trybu pracy, a nast¦pnie ustawiane s¡ odpowiednie sta-
ny logiczne steruj¡ce trybami pracy chipu, tak jak to ma miejsce po odbiorze kon�guracji
przez port szeregowy.

• Kolejny fragment zajmuje si¦ odczytem mierzonej w ukªadzie FPGA cz¦stotliwo±ci zegara
generowanego przez ASIC, a tak»e odczytuje status logiki testuj¡cej

Niezale»nie od wykonywania rozkazów w p¦tli gªównej w mikrokontrolerze dziaªa dodat-
kowo sprz¦towy licznik/timer, który po ka»dorazowym doliczeniu do odpowiedniej, ustawionej
wcze±niej warto±ci, przerywa dziaªanie gªównego programu i skacze do specjalnej procedury9.
W opisywanym programie skok ten nast¦puje co 4 ms, a procedura ta odczytuje stan z dwu-
przyciskowej klawiatury i przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

1 P1ms:
2 Timer0 = 5
3 If Pina.0 = 0 Then
4 Incr Lp1
5 If Lp1 = 20 Then
6 P1 = 1
7 End If
8 Else
9 Lp1 = 0
10 End If
11 If Pina.1 = 0 Then
12 Incr Lp2
13 If Lp2 = 200 Then
14 P2 = 1
15 End If
16 Else
17 Lp2 = 0
18 End If
19 Return

Na pocz¡tku do licznika/timera wpisywana jest warto±¢ 5 (linia 2), aby skróci¢ cykl licznika
8-bitowego do warto±ci 250, co daje równy podziaª cz¦stotliwo±ci 16 MHz, taktuj¡cej prac¦
mikrokontrolera. Je»eli na pinie A.0 mikrokontrolera (linia 3) b¦dzie stan niski (przycisk wci-
±ni¦ty zwiera wyprowadzenie do masy) to po ka»dym wyst¡pieniu przerwania b¦dzie zwi¦kszana
zmienna Lp1 (linia 4), a po doliczeniu do 20 (linia 5) ustawi si¦ zmienna bitowa P1 na war-
to±¢ 1 (linia 6), co spowoduje odpowiedni¡ reakcj¦ p¦tli gªównej i zmian¦ trybu pracy ASIC'a.

9Skok do innego fragmentu programu wykonany z opisywanego powodu, nazywany jest popularnie prze-
rwaniem, a procedura do której ten skok nast¦puje nosi miano obsªugi przerwania. Przerwania mog¡ zosta¢
zgªaszane po wyst¡pieniu ró»nych zdarze«, jednak tutaj jest to licznik sprz¦towy mikrokontrolera
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Gdy pin A.0 b¦dzie w stanie wysokim, to zmienna Lp1 b¦dzie oczekiwaªa na chwil¦ kolejnego
naci±ni¦cia przycisku, trzymaj¡c warto±¢ równ¡ 0 (linia 9). Poniewa» przerwanie wykonywane
jest co 4 ms, to przycisk zareaguje po czasie okoªo 80 ms (20 · 4 ms). Krótsze naci±ni¦cie nie
jest brane pod uwag¦, poniewa» takie dziaªanie jest konieczne ze wzgl¦du na eliminacj¦ drga«
styków w przycisku. Podobnie zachowuje si¦ odczyt przycisku drugiego podª¡czonego do pinu
A.1 w mikrokontrolerze. Odpowiednia zmienna licznikowa Lp2 zwi¦ksza swoj¡ warto±¢ do 200,
co daje czas reakcji na wci±ni¦cie przycisku okoªo 800 ms. Podsumowuj¡c: procedura obsªu-
gi przerwania odczytuje stan logiczny z pinów do których zostaªy podª¡czone przyciski, je±li
naci±ni¦cie jest wykryte to w ka»dym kolejnym przerwaniu zwi¦kszana jest odpowiednia zmien-
na licznikowa, a po doliczeniu odpowiedniej ilo±ci przerwa« nast¦puje reakcja na wci±ni¦cie
przycisku.

Wycinek p¦tli gªównej odpowiedzialny za odbiór danych z portu szeregowego przedstawiony
jest poni»ej:

1 L = Ischarwaiting()
2 If L > 0 Then
3 L = Inkey()
4 Porta.4 = L.1
5 Porta.5 = L.2
6 Porta.6 = L.3
7 Porta.7 = L.4
8 Lm = 1
9 End If

Procedura jest bardzo prosta, poniewa» wykorzystuje bufor sprz¦towy mikrokontrolera do prze-
chowywania odebranego bajtu kon�guracyjnego. W linii 1 do zmiennej pomocniczej L zapisy-
wany jest wynik sprawdzenia, czy w buforze jest jaka± warto±¢. Je±li wynik sprawdzanie jest
pozytywny (linia 2), to nast¦puje odczyt tej warto±ci do tej samej zmiennej pomocniczej L (li-
nia 3). Ostatecznie 4 wybrane bity tej zmiennej stanowi¡ sygnaªy logiczne do sterowania chipu
(linie 4-7).

Najbardziej skomplikowanym fragmentem kodu jest odbiór danych na temat mierzonych
cz¦stotliwo±ci i statusu z szybkiej logiki testowej. Odpowiedni fragment kodu przedstawiony
jest poni»ej:

1 Msb = Pinc
2 Lsb = Pind
3 A = Msb And &B11110000
4 A = A / 16
5 Tmp = Msb And &B00001111
6 Tmp = Tmp * 64
7 Msb = Lsb And &B11111100
8 Msb = Msb / 4
9 Tmp = Tmp + Msb
10 If B <> A Then
11 B = A
12 Select Case A
13 Case 0:
14 Tmp3 = Tmp
15 Case 1:
16 Tmp2 = Tmp * 1024
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17 Tmp3 = Tmp3 + Tmp2
18 Case 2:
19 Tmp2 = Tmp * 1048576
20 Tmp3 = Tmp3 + Tmp2
21 If H1 <> Tmp3 Then
22 H1 = Tmp3
23 L = 1
24 Gosub Lcdmhz:
25 End If
26 Case 3:
27 Tmp3 = Tmp
28 Case 4:
29 Tmp2 = Tmp * 1024
30 Tmp3 = Tmp3 + Tmp2
31 Case 5:
32 Tmp2 = Tmp * 1048576
33 Tmp3 = Tmp3 + Tmp2
34 If H2 <> Tmp3 Then
35 H2 = Tmp3
36 L = 2
37 Gosub Lcdmhz:
38 End If
39 Case 6:
40 L = Tmp And &B00000011
41 If H3 <> L Then
42 H3 = L
43 Locate 3 , 1
44 Select Case L
45 Case 0:
46 Lcd "Idle. Waiting... "
47 Case 1:
48 Lcd "Receiving data..."
49 Case 2:
50 Lcd "Transmiting... "
51 Case 3:
52 Lcd "Sending back... "
53 End Select
54 End If
55 End Select
56 End If

Dane odbierane s¡ za pomoc¡ 14-bitowej magistrali w sposób sekwencyjny. Najpierw stany
logiczne z caªych portów C i D mikrokontrolera odczytywane s¡ do dwóch 8-bitowych zmien-
nych Msb i Lsb (linie 1 i 2), a nast¦pnie obliczany jest adres A (4 bity) i warto±¢ Tmp (10
bitów) aktualnie odbieranego pakietu (linie 3-9). Adres mówi o tym czego dotycz¡ odebrane
bity danych i identy�kuje w sumie 7 pakietów danych, zawieraj¡cych informacje o dwóch 30-
bitowych licznikach (6 pakietów) do pomiaru cz¦stotliwo±ci oraz o statusie systemu (1 pakiet).
Dalsza cz¦±¢ programu polega na odpowiednim przeliczeniu otrzymanych danych w zale»no±ci
od warto±ci adresu A. Linie 13-24 zawieraj¡ polecenia, które na podstawie trzech pakietów
o adresach 0-2 obliczaj¡ 30-bitow¡ warto±¢, odzwierciedlaj¡c¡ mierzon¡ cz¦stotliwo±¢ (jest to
ilo±¢ impulsów w czasie 1s, podzielona przez 2). Nast¦pnie specjalna procedura Lcdmhz (linia
24) zajmie si¦ wy±wietleniem tej warto±ci, przeliczaj¡c j¡ na MHz. Podobnie jest wyliczana
cz¦stotliwo±¢ drugiego przebiegu zegarowego, ale tym razem na podstawie pakietów o adresach
3-5 (linie 26-37). Ostatnia paczka danych o adresie A=6 zawiera informacje o statusie pracy
systemu i sªu»y do prezentacji informacji tekstowych na wy±wietlaczu LCD (linie 40-52).
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4.4 Oprogramowanie do analizy danych testowych

Ze wzgl¦du na specy�czny charakter systemu testowego, oprócz przygotowania stanowi-
ska testowego pod wzgl¦dem sprz¦towym, zostaª napisany dedykowany program testowy. Caªy
czas jest on w wersji rozwojowej, gdy» aktualnie rozpocz¦te testy zaprojektowanego ASIC'a na-
rzucaj¡ na bie»¡co funkcjonalno±¢ jak¡ powinien posiada¢ opisywany tutaj program. Obecnie
zadaniem programu TranTester v0.5 jest generacja danych w postaci ci¡gu bajtów, przesyªanie
ich do pami¦ci RAM w sprz¦towej cz¦±ci systemu testowego, odczytywanie danych przetrans-
mitowanych przez zaprojektowany ASIC oraz porównywanie otrzymanych bajtów z wcze±niej
wysªanymi. Program zostaª napisany w okienkowym ±rodowisku C++ Builder 6 �rmy Bor-
land10 (z maªym podprogramem w j¦zyku Python), ze wzgl¦du na znajomo±¢ tego narz¦dzia
i ograniczony czas jaki mo»na byªo przeznaczy¢ na stworzenie programu testowego. Na ry-

Rysunek 4.17: Widok programu do analizy danych testowych

sunku 4.17 przedstawiony jest widok programu do analizy danych testowych. Skªada si¦ on
w istocie z dwóch cz¦±ci, przy czym gªówna cz¦±¢ aplikacji odpowiedzialna za komunikacj¦ z
u»ytkownikiem, generacj¦ danych oraz ich analiz¦ zostaªa napisana w ±rodowisku C++ Builder
6, natomiast sama komunikacja ze sprz¦tow¡ cz¦±ci¡ systemu pomiarowego zrealizowana jest

10http://www.borland.pl/
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poprzez niewielki podprogram napisany w j¦zyku Python. Wspóªpraca mi¦dzy fragmentami na-
pisanymi w odr¦bnych j¦zykach odbywa si¦ poprzez zapis i odczyt bajtów z pliku tekstowego.
Gªówna aplikacja generuje zestaw danych, po czym zostaje on zapisany do pliku tekstowego.
Drugi fragment programu odczytuje wspomniany plik, wysyªa go bajt po bajcie do cz¦±ci sprz¦-
towej systemu, po czym zapisuje otrzymane takim samym sposobem dane do drugiego pliku.
Gªówny program odczytuje plik z przesªanymi przez ASIC danymi i umo»liwia porównanie
zawarto±ci obu plików oraz wykrycie bª¦dów w transmisji.

W skªad bloku A na rysunku 4.17 wchodz¡ kontrolki do generacji zestawu danych testo-
wych. Mo»liwe jest tutaj ustawienie ilo±ci powstaªych bajtów (od 1 do 132000) oraz wybranie
sposobu ich prezentacji (binarnie lub dziesi¦tnie). Same dane mog¡ zosta¢ utworzone w postaci
kolejnych liczb (0-255), losowych warto±ci z tego samego przedziaªu lub okre±lonej staªej. Bajty
generowane s¡ bezpo±rednio w oknie edycyjnym B, gdzie mo»na jednocze±nie zmody�kowa¢,
zapisa¢ lub otworzy¢ plik z danymi testowymi. Drugie okno edycyjne, oznaczone jako C, posia-
da podobne mo»liwo±ci jednak sªu»y ono do wczytywania pliku, który powstaje po transmisji
danych przez zaprojektowany ASIC. Symbolem D oznaczone zostaªo okno bª¦dów, pokazuj¡ce
ró»nice mi¦dzy plikiem ¹ródªowym, a uzyskanym po pomiarze. Pozwala ono sprawdzi¢ w której
linii wyst¡piª bª¡d i porówna¢ warto±ci dziesi¦tne lub binarne bª¦dnych bajtów (na rysunku
wida¢ przykªadow¡ prezentacj¦ bª¦du powstaªego w linii 2 i 3). Ostatni blok przycisków, ozna-
czony jako E, umo»liwia wykonywanie prostych operacji na odebranym pliku danych (negacja,
usuwanie bª¦dnych linii z pocz¡tku oraz przesuwanie bitowe11). Najwa»niejszy w caªym progra-
mie jest przycisk "Python Send", uruchamiaj¡cy podprogram przesyªaj¡cy dane do sprz¦towej
cz¦±ci systemu pomiarowego i zapisuj¡cy wyniki w wyj±ciowym pliku tekstowym.

Kod ¹ródªowy programu nie zostanie umieszczony w niniejszej pracy ze wzgl¦du na obiek-
towy charakter programu w C++ Builder 6 i dªugo±¢ kodu jaka dzi¦ki temu powstaªa. Za-
mieszczanie natomiast fragmentów programu, wyrwanych z kontekstu, nie przyczyniªoby si¦ do
lepszego zrozumienia jego dziaªania. Wa»niejszy fragment stanowi podprogram wymieniaj¡cy
dane mi¦dzy szybk¡ logik¡ testuj¡c¡ a programem analizuj¡cym. Kod tego podprogramu, ze
wzgl¦du na maª¡ obj¦to±¢, zostaª w caªo±ci zamieszczony poni»ej:

1 speed = 1000000
2 ser = serial.Serial("COM9", speed, parity=serial.PARITY_NONE,
3 stopbits = serial.STOPBITS_ONE, timeout=None)
4
5 #pliki wejsciowy i wyj±ciowy
6 fin = 'a.txt'
7 fout = 'b.txt'
8
9 count = len(open(fin, 'rU').readlines())
10 print "bytes: %d, speed: %d"% (count,speed)
11 temp = ""

11operacja przesuni¦cia bitowego wszystkich bajtów jest konieczna ze wzgl¦du na szeregowy charakter trans-
misji danych przez zaprojektowany ASIC. Mo»e si¦ tak zdarzy¢, »e kilka (kilkana±cie) pocz¡tkowych bitów
zostanie utraconych na pocz¡tku transmisji, co skutkuje przesuni¦ciem pozostaªych bitów
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12 ser.write(chr(count/1024))
13 u=count - (count/1024)*1024
14 ser.write(chr(u/256))
15 ser.write(chr(u%256))
16
17 for i in range(count):
18 temp = temp + chr(int(linecache.getline(fin, i+1)))
19 ser.write(temp)
20
21
22 print "Read"
23 plik = open(fout, 'w')
24 inp=ser.read(count)
25 for i in range(count):
26 try:
27 x=ord(inp[i])
28 plik.write(str(x) + '\n')
29 except:
30 pass
31 plik.close()

Jak wcze±niej zostaªo napisane w podrozdziale 4.3, system testowy komunikuje si¦ z kom-
puterem poprzez porty USB. Dokªadniej, z punktu widzenia oprogramowania na komputerze,
s¡ to wirtualne porty szeregowe (RS-23212). Program na pocz¡tku ustawia wirtualny port (w
tym przypadku COM9) do pracy z transmisj¡ 8-bitow¡, bez kontroli parzysto±ci i z jednym bi-
tem stopu. Szybko±¢ transmisji po tym wirtualnym porcie szeregowym okre±lona jest na 1Mb/s
(linie 1-3). Nast¦pnie przypisywane s¡ nazwy dla pliku wej±ciowego i wyj±ciowego (linie 6-7).
Zanim plik zostanie odczytany i wysªany bajt bo bajcie (linia po linii, poniewa» jeden bajt zo-
staª zapisany w jednej linii), zostanie obliczona rzeczywista ilo±¢ danych jaka zostanie wpisana
do pami¦ci w szybkiej logice testuj¡cej oraz wysªana w postaci 3 bajtów pocz¡tkowych (linie
9-15).

W dalszej kolejno±ci nast¦puje tworzenie zmiennej tymczasowej (przechowuj¡cej ªa«cuch
znaków), w której ka»dy kolejny znak odpowiada jednemu bajtowi wysyªanych danych (linie
17-18). W dalszej kolejno±ci nast¦puje wysyªanie tak przygotowanej paczki danych na wirtualny
port szeregowy w komputerze (linia 19). Bezpo±rednio po tym program przechodzi w tryb
odczytu, czekaj¡c a» nie zostanie odebrany ªa«cuch znaków o dªugo±ci takiej samej jak przy
wysyªaniu. Jednocze±nie znaki konwertowane s¡ na posta¢ liczby dziesi¦tnej i zapisywane w
drugim pliku (linie 22-31). Po zako«czeniu zapisu do pliku dziaªanie podprogramu si¦ ko«czy.
W dalszej kolejno±ci dziaªanie przejmuje gªówny program, który pracuje juz na gotowym pliku
tekstowym.

Przedstawiony tutaj opis programu analizuj¡cego i przesyªaj¡cego dane stanowi tylko zarys
jego dziaªania, poniewa» jak juz wcze±niej zostaªo napisane, kod ¹ródªowy tego programu ulega
cz¦stym mody�kacjom.

12http://www.lammertbies.nl/comm/info/RS-232_specs.html



Rozdziaª 5

Wst¦pne pomiary transceiver'a

Niniejszy rozdziaª przedstawia wyniki pierwszych testów i pomiarów ASIC'a wykonanego
na podstawie projektu opisanego w tej pracy. Ze wzgl¦du na ograniczony czas, jaki pozostaª
autorom pomi¦dzy wyprodukowaniem ASIC'a a terminem zªo»enia niniejszej pracy, wykonane
zostaªy jedynie pocz¡tkowe testy przesyªu danych oraz najwa»niejszych z punku widzenia dzia-
ªania ukªadu bloków funkcjonalnych, czyli p¦tli fazowej i ukªadu CDR. Pomiary ASIC'a byªy
utrudnione ze wzgl¦du na ograniczon¡ liczb¦ wyj±¢ testowych. Z tego wzgl¦du potrzebne byªo
zaprojektowanie i wykonanie pomiarów umo»liwiaj¡cych okre±lenie parametrów pracy ukªadu
na podstawie dost¦pnych z zewn¡trz sygnaªów. Pomiary opisane poni»ej nie daj¡ kompletnego
opisu zachowania wykonanego ukªadu transceiver'a. Wymagane s¡ dalsze testy funkcjonalno±ci
zaprojektowanego ukªadu, jednak zostan¡ one wykonane poza ramami pracy magisterskiej.

5.1 Ukªad p¦tli fazowej nadajnika

Gªówna cz¦stotliwo±¢ generowana przez p¦tl¦ fazow¡ nie byªa dost¦pna na zewn¡trz ukªadu,
podobnie jak napi¦cie na wyj±ciu �ltru dolnoprzepustowego LPF. Wyj±cie testowe z dzielni-
ka p¦tli, ze wzgl¦du na wysoki stopie« podziaªu (f/64), niosªo jedynie informacj¦ o ±redniej
cz¦stotliwo±ci pracy ukªadu, za± ewentualne krótkofalowe oscylacje okresu przebiegu zegaro-
wego zostaªy by w nim u±rednione. Z tego wzgl¦du skorzystano z wyj±cia zegara taktuj¡cego
równolegª¡ magistral¦ danych wej±ciowych w nadajniku. Dostarcza ono równie» podzielon¡ cz¦-
stotliwo±¢ gªówn¡ p¦tli, jednak w tym przypadku stopie« podziaªu wynosi osiem co pozwala na
dokªadniejsz¡ ocen¦ pracy p¦tli fazowej PLL.

Pomiary cz¦stotliwo±ci wykonywane byªy za pomoc¡ analizatora widma. Dopasowanie roz-
kªadu normalnego do zebranych danych umo»liwiªo precyzyjne okre±lenie cz¦stotliwo±ci pracy
p¦tli (poªo»enie maksimum rozkªadu) i jej dyspersji (szeroko±¢ poªówkowa FWHM). Na wej±cie
referencyjne p¦tli podawano przebieg prostok¡tny z generatora cz¦stotliwo±ci. Na podstawie
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dopasowania okre±lono precyzyjnie, »e cz¦stotliwo±¢ pracy generatora wynosiªa 29 999 993 Hz

z dyspersj¡ 2, 8 Hz, czyli byªa o 7 Hz ni»sza od zaªo»onej (30 MHz).
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Rysunek 5.1: Widma cz¦stotliwo±ci p¦tli dla typowych warunków pracy w trybach 120 MHz,
240 MHz, 480 MHz i 960 MHz.

Rysunek 5.1 przedstawia widma cz¦stotliwo±ci dla czterech trybów pracy ukªadu. W ka»-
dym z nich p¦tla pracuje prawidªowo generuj¡c oczekiwan¡ cz¦stotliwo±¢. Do ka»dego z widm
dopasowano rozkªad normalny, za± otrzymane parametry przedstawiono w tabeli 5.1. Dla po-
równania w ostatniej kolumnie tabeli zawarto warto±¢ teoretyczn¡ obliczon¡ na podstawie rze-
czywistej cz¦stotliwo±ci generatora. W ka»dym z trybów cz¦stotliwo±¢ pracy p¦tli zgadza si¦ w
granicy dyspersji z teoretyczn¡, za± sam rozrzut jest znikomy. Nale»y przy tym pami¦ta¢, »e
przebieg zegarowy jest dzielony przez osiem w bloku "serializer'a".

tryb cz¦stotliwo±¢ pracy [Hz] dyspersja [Hz] warto±¢ teoretyczna [Hz]

120 MHz 14 999 995 3,4 14 999 997
240 MHz 29 999 990 3,2 29 999 993
480 MHz 59 999 983 3,4 59 999 986
960 MHz 119 999 969 3,8 119 999 972

Tabela 5.1: Parametry przebiegów cz¦stotliwo±ci p¦tli w typowych warunkach pracy.

Aby oceni¢ zakres poprawnej pracy p¦tli w ka»dym z trybów wyznaczono minimaln¡ i
maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ przebiegu referencyjnego, przy której odpowied¹ p¦tli byªa jeszcze
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zgodna z zaªo»eniami. Na rysunku 5.2 przedstawiono widma najni»szych cz¦stotliwo±ci uzyska-
nych z p¦tli fazowej w ka»dym z trybów. Dalsze obni»enie cz¦stotliwo±ci referencyjnej o 1 MHz

nie powodowaªo ju» oczekiwanego spadku odpowiedzi p¦tli o odpowiedni¡ dla danego trybu
warto±¢ (odpowiednio 0,5, 1, 2 i 4 MHz), co ±wiadczy o osi¡gni¦ciu przez oscylatory VCO
minimalnej mo»liwej cz¦stotliwo±ci pracy. Widma uzyskane dla tego przypadku przedstawia
rysunek 5.3.
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Rysunek 5.2: Widma cz¦stotliwo±ci p¦tli dla minimalnej cz¦stotliwo±ci referencyjnej w trybach
120 MHz, 240 MHz, 480 MHz i 960 MHz.

Na wykresach z rysunku 5.3 znacznie wzrasta dyspersja cz¦stotliwo±ci. Dzieje si¦ tak ponie-
wa» generowana przez oscylatory VCO cz¦stotliwo±¢ jest za wysoka w stosunku do referencyjnej,
przez co p¦tla fazowa nie uzyskuje synchronizacji i nie stabilizuje pracy oscylatorów poprzez
sprz¦»enie zwrotne. Podobny efekt wyst¦puje w pozbawionym synchronizacji ukªadzie CDR, co
zostaªo opisane dalej.

W analogiczny sposób próbowano wyznaczy¢ maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ pracy (widma na
rysunku 5.4). Granic¦ t¦ osi¡gni¦to jedynie dla trybu 960 MHz, gdy» w pozostaªych trybach
p¦tla pracowaªa stabilnie a» do maksymalnej uzyskiwanej z generatora cz¦stotliwo±ci 50 MHz.
St¡d górna granica zakresu pracy p¦tli nie zostaªa w tych trybach zbadana i mo»na jedynie
okre±li¢, »e nie jest ni»sza ni» zmierzona warto±¢. Dla wi¦kszej przejrzysto±ci przeliczono cz¦-
stotliwo±ci zegara "serializer'a" uzyskane z pomiarów na cz¦stotliwo±ci podstawowe pracy p¦tli
i przedstawiono je w tabeli 5.2.
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Rysunek 5.3: Widma cz¦stotliwo±ci p¦tli dla zbyt niskiej cz¦stotliwo±ci referencyjnej w trybach
120 MHz, 240 MHz, 480 MHz i 960 MHz.
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Rysunek 5.4: Widma cz¦stotliwo±ci p¦tli dla maksymalnej cz¦stotliwo±ci referencyjnej w try-
bach 120 MHz, 240 MHz, 480 MHz i 960 MHz.
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cz¦stotliwo±¢ [MHz]

tryb minimalna maksymalna
120 MHz 56 >200
240 MHz 136 >400
480 MHz 256 >800
960 MHz 448 1168

Tabela 5.2: Zakresy cz¦stotliwo±ci poprawnej pracy p¦tli fazowej.
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Rysunek 5.5: Widma cz¦stotliwo±ci p¦tli dla maksymalnych osi¡ganych (z lewej) i zbyt wyso-
kich (z prawej) cz¦stotliwo±ci przy typowym (na górze) i zwi¦kszonym (na dole)
napi¦ciu zasilania.

Jak wida¢ zakresy poprawnej pracy p¦tli w ka»dym z trybów przekrywaj¡ si¦ pomi¦dzy
sob¡, dzi¦ki czemu ukªad jest w stanie pracowa¢ stabilnie w peªnym zakresie cz¦stotliwo±ci od
56 MHz do 1, 168 GHz. Górn¡ cz¦stotliwo±¢ pracy mo»na jeszcze zwi¦kszy¢ podnosz¡c napi¦cie
zasilania ukªadu. Rysunek 5.5 przedstawia widma dla maksymalnej oraz zbyt wysokiej cz¦sto-
tliwo±ci referencyjnej dla typowego (3, 3 V ) i zwi¦kszonego (3, 6 V ) napi¦cia zasilania. Przy ty-
powym napi¦ciu maksymalna cz¦stotliwo±¢ pracy oscylatora VCO960 wynosi okoªo 1, 17 GHz

i dalsze zwi¦kszanie cz¦stotliwo±ci referencyjnej prowadzi do utraty synchronizacji, podobnie
jak miaªo to miejsce dla zbyt wolnego przebiegu. Podniesienie napi¦cia zasilania do 3, 6 V ,
stanowi¡cego górn¡ bezpieczn¡ granic¦ dla ASIC'a w technologii AMS 0, 35 µm, pozwala na
prac¦ z cz¦stotliwo±ci¡ 1, 245 GHz. Podobnie jak poprzednio dalsze zwi¦kszenie cz¦stotliwo±ci
referencyjnej powoduje utrat¦ synchronizacji przez p¦tl¦ fazow¡.
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5.2 Kompletny transceiver

5.2.1 Pierwsze testy funkcjonalne

Stanowisko pomiarowe w swojej aktualnej wersji umo»liwia przesªanie pojedynczych zestawów
danych. Z tego wzgl¦du nie na razie nie jest mo»liwe wyznaczenie parametrów transmisji, gdy»
wymaga to przesªania znacznie wi¦kszych ilo±ci danych. Poni»ej przedstawiono wyniki przy-
kªadowego testu (wraz z opisem jego przebiegu) dla trybu "single-rate" 960 MHz. W dwóch
lewych kolumnach tabeli 5.3 przedstawiono fragment typowego pliku danych nadawanych do
transceiver'a, za± w dwóch prawych dane odesªane przez ukªad szybkiej logiki testowej. Oba ze-
stawy liczb podano w reprezentacji dziesi¦tnej (dec) i binarnej (bin). Zestaw danych wysªanych
do transceiver'a skªadaª si¦ z losowych warto±ci poprzedzonych trzema bajtami równymi 170.
Jak wida¢ z tabeli liczbie tej odpowiada binarna reprezentacja "10101010", tak wi¦c te trzy
pocz¡tkowe bajty stanow¡ preambuª¦ pozwalaj¡c¡ na zsynchronizowanie cz¦stotliwo±ci przez
ukªad CDR.

Wysªane Odebrane
lp. dec bin dec bin
1 170 10101010 155 10011011
2 170 10101010 113 01110001
3 170 10101010 85 01010101
4 93 01011101 85 01010101
5 50 00110010 84 01010100
6 177 10110001 186 10111010
7 41 00101001 101 01100101
8 55 00110111 98 01100010
9 129 10000001 82 01010010
10 158 10011110 111 01101111
11 11 00001011 3 00000011
12 178 10110010 60 00111100
13 95 01011111 23 00010111
14 228 11100100 100 01100100
15 123 01111011 191 10111111
16 107 01101011 200 11001000
17 110 01101110 246 11110110
18 139 10001011 214 11010110
19 154 10011010 221 11011101

Tabela 5.3: Dane wysªane i bezpo±rednio odebrane z transceiver'a.
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Odebrany zestaw bajtów w pierwszej chwili wydaje si¦ by¢ niepoprawny. Wynika to z kon-
strukcji transceiver'a, który przesyªa dane w sposób ci¡gªy bez kontroli transmisji, jak i z zasady
dziaªania szybkiej logiki testowej, która rozpoczyna odbiór danych równocze±nie z nadawaniem.
St¡d pierwszy odebrany bajt (155) jest nieokre±lon¡ warto±ci¡ wynikaj¡c¡ z transmisji przez
ASIC losowych danych z wyj±cia pami¦ci RAM ukªadu FPGA, podczas zapisu danych z kom-
putera1. Podobnie dowoln¡ warto±¢ przyjmuje pierwsze siedem bitów drugiego bajtu. Ostatni
bit (LSB) drugiego bajtu jest pocz¡tkiem rzeczywistych danych testowych (od tego miejsca
reprezentacj¦ binarn¡ wyró»niono pogrubieniem). Podziaª pierwszego bajtu danych wysªanych
do transceiver'a (170) miedzy dwa bajty odebrane jest typowy dla dziaªania ukªadu i wynika
ze wspomnianego braku kontroli transmisji.

Wysªane Odebrane Wysªane Odebrane
lp. dec bin dec bin lp. dec bin dec bin
1 170 10101010 170 10101010 24 620 214 01000011 214 01000011
2 170 10101010 170 10101010 24 621 199 11010010 199 11010010
3 170 10101010 170 10101010 24 622 198 11010100 198 11010100
4 93 01011101 93 01011101 24 623 112 10101101 112 10101101
5 50 00110010 50 00110010 24 624 67 01110010 67 01110010
6 177 10110001 177 10110001 24 625 210 01000101 210 01000101
7 41 00101001 41 00101001 24 626 212 10011010 212 10011010
8 55 00110111 55 00110111 24 627 173 11010110 173 11010110
9 129 10000001 129 10000001 24 628 114 11110101 114 11110101
10 158 10011110 158 10011110 24 629 69 10001111 69 10001111
11 11 00001011 11 00001011 24 630 154 00101101 154 00101101
12 178 10110010 178 10110010 24 631 214 11001111 214 11001111
13 95 01011111 95 01011111 24 632 245 11101101 245 11101101
14 228 11100100 228 11100100 24 633 143 01101010 143 01101010
15 123 01111011 123 01111011 24 634 45 10001101 45 10001101

Tabela 5.4: Dane wysªane i odebrane z transceiver'a po korekcji.

Powy»sz¡ analiz¦ przytoczono by uzasadni¢ konieczno±¢ napisania programu do analizy
danych testowych, opisanego w rozdziale 4.4. Program ten umo»liwia ªatwe porównanie repre-
zentacji binarnych, przesuni¦cie odebranych danych o odpowiedni¡ ilo±¢ bitów w lewo tak, by
pierwszy wyró»niony w tabeli 5.3 bit LSB drugiego bajtu staª si¦ MSB pierwszego bajtu. W

1Pami¦¢ RAM wystawia na swoje wyj±cia dane do niej wpisywane. Poniewa» zapis odbywa si¦ zgodnie z
zegarem generowanym przez ukªad transmisji z FTDI, wi¦c nie da si¦ okre±li¢ jaki stan wyj±¢ pami¦ci zostanie
zatrza±ni¦ty w rejestrze wej±ciowym ASIC'a przed przej±ciem przez logik¦ testow¡ do fazy transmisji danych
przez ukªad. Dokªadny opis szybkiej logiki testowej znajduje si¦ w rozdziale 4.1.3.
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tabeli 5.4 przedstawiono dwa fragmenty zestawów danych wysªanych i odebranych po korekcji.
Przedstawiaj¡ one caªkowit¡ zgodno±¢ obu plików.

Nale»y podkre±li¢, »e zestaw danych jest caªkowicie (poza pierwszymi trzema bajtami) lo-
sowy i nie zawiera »adnego kodowania zabezpieczaj¡cego przed zbyt dªugim ci¡giem zer lub
jedynek. Mimo tego dane s¡ przekazywane poprawnie, co ±wiadczy o du»ej stabilno±ci cz¦-
stotliwo±ci generowanych przez p¦tl¦ fazow¡. Dane z powy»szego przykªadu przesªano w trybie
"single-rate" przy cz¦stotliwo±ci 960 MHz, ale wykonywane byªy te» podobne testy dla pozosta-
ªych cz¦stotliwo±ci. Wykonano równie» test transmisji dla maksymalnych cz¦stotliwo±ci pracy,
tj. 1, 168 GHz przy standardowym napi¦ciu zasilania i 1, 255 GHz przy napi¦ciu zwi¦kszonym
do 3, 65 V . W obu przypadkach dane zostaªy przesªane bezbª¦dnie, co ±wiadczy o poprawnej
pracy caªego ukªadu. Do peªnej oceny poprawno±ci transmisji i wyznaczenia jej parametrów
potrzebnych jest wi¦cej testów ilo±ciowych.

5.2.2 Analizy widmowe dla ukªadu CDR

Pomiar pracy ukªadu CDR umo»liwiª zegar taktuj¡cy równolegª¡ magistral¦ danych wyj±cio-
wych odbiornika. Analogicznie jak w poprzednim podrozdziale zbierano widma cz¦stotliwo±ci
tego sygnaªu. Robiono to tak podczas przesyªania danych, czyli z synchronizacj¡ zapewnion¡
przez ukªad CDR, jak i bez przesyªania danych (czyli bez synchronizacji).
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Rysunek 5.6: Dziaªanie ukªadu CDR w trybach 120 MHz i 240 MHz. W lewej kolumnie bez
transmisji danych (synchronizacji), w prawej z synchronizacj¡.
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Rysunek 5.7: Dziaªanie ukªadu CDR w trybach 480 MHz i 960 MHz. W lewej kolumnie bez
transmisji danych (synchronizacji), w prawej z synchronizacj¡.

Na rysunku 5.6 przedstawiono widma dla trybów 120 MHz i 240 MHz, za± na rysunku 5.7
dla trybów 480 MHz i 960 MHz. Przebiegi przedstawione w poprzednim podrozdziale repre-
zentowaªy stabilne cz¦stotliwo±ci o maªej dyspersji, gdy» ¹ródªem zegara dla bloku "serializer'a"
jest oscylator VCO znajduj¡cy si¦ w sprz¦»eniu zwrotnym p¦tli fazowej. W przypadku prze-
biegów generowanych przez blok "deserializer'a", ¹ródªem podstawowego zegara w odbiorniku
s¡ dodatkowe oscylatory VCO, których cz¦stotliwo±¢ nie jest stabilizowana przez sprz¦»enie
zwrotne. W zale»no±ci od dopasowania elementów na maskach technologicznych cz¦stotliwo±¢
przebiegów z dodatkowych oscylatorów b¦dzie jedynie zbli»ona do cz¦stotliwo±ci generowanej
przez gªówny oscylator p¦tli znajduj¡cy si¦ w sprz¦»eniu zwrotnym, za± jej stabilno±¢ b¦dzie
zale»e¢ tylko od �uktuacji poziomów napi¦¢ steruj¡cych. Wida¢ to wyra¹nie na obu wykresach
5.6 i 5.7 dla przypadku braku synchronizacji ze strony ukªadu CDR. Widma cz¦stotliwo±ciowe
charakteryzuje wówczas du»a dyspersja, za± poªo»enie maksimum rozkªadu jest przesuni¦te.

Z chwil¡ rozpocz¦cia transmisji danych zaczyna dziaªa¢ ukªad CDR, synchronizuj¡c i stabi-
lizuj¡c prac¦ dodatkowych oscylatorów. St¡d widma uzyskiwane dla dziaªaj¡cego ukªadu CDR
charakteryzuj¡ si¦ znacznie lepszymi parametrami i wiernie oddaj¡ widma cz¦stotliwo±ci ge-
nerowanej przez nadajnik transceiver'a. Przykªadowe porównanie widm odbiornika i nadajnika
przy synchronizacji przebiegów w trybie 480 MHz przedstawia rysunek 5.8. Zgodno±¢ obu
przebiegów wskazuje na poprawne dziaªanie ukªadu CDR.

Wykonano te» dodatkowy test pracy ukªadu przy podwy»szonym napi¦ciu zasilania. W
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Rysunek 5.8: Porównanie widm cz¦stotliwo±ci nadajnika i odbiornika przy synchronizacji
ukªadu CDR w trybie 480 MHz.
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Rysunek 5.9: Dziaªanie ukªadu CDR bez (z lewej) i z synchronizacj¡ (z prawej) dla maksy-
malnej cz¦stotliwo±ci pracy ukªadu przy zwi¦kszonym napi¦ciu zasilania.

tym przypadku wynosiªo ono 3.65 V , co umo»liwiªo wygenerowanie cz¦stotliwo±ci 1, 255 GHz.
Rysunek 5.9 obrazuje dziaªanie ukªadu CDR przy tej cz¦stotliwo±ci. Jak wida¢ caªy ukªad, nie
tylko sama p¦tla fazowa, pracuje poprawnie z niezwykle wysok¡ jak na zastosowan¡ technolo-
gi¦ cz¦stotliwo±ci¡ ponad 1, 25 GHz. W ten sposób udaªo si¦ znacznie przekroczy¢ zakªadan¡
pocz¡tkowo granic¦ mo»liwych do uzyskania cz¦stotliwo±ci w technologii AMS 0, 35 µm.
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5.3 Pobór pr¡du ukªadu

Wykresy 5.10 przedstawiaj¡ zale»no±¢ poboru pr¡du zaprojektowanego ukªadu transceiver'a
od cz¦stotliwo±ci jego pracy, podczas dziaªania we wszystkich trybach. Dokªadne warto±ci po-
boru pr¡du oraz mocy przedstawione s¡ dodatkowo w tabeli 5.5. Zgodnie z budow¡ wewn¦trzn¡
zaprojektowanego ASIC'a (podrozdziaª 3.1), do poboru pr¡du wliczone s¡ dwie pary ukªadów
nadajnik-odbiornik2. Natomiast do rachunku pr¡dowego nie zostaªy wliczone bufory wej±cio-
we i wyj±ciowe (LVDS), które pobieraj¡ okoªo 70 mA. Zmierzenie poboru pr¡du, oddzielnie
dla ka»dego z bloków transceiver'a, nie jest mo»liwe gdy» wymagaªo by to u»ycia wielu pa-
dów zasilaj¡cych, a nie pozwalaj¡ na to zaªo»one wymiary ukªadu. Moc pobierana przez ukªad
jest zbli»ona do uzyskanej w wyniku symulacji. Symulowany pobór pr¡du zostaª oceniony na
podstawie sumy pr¡dów pobieranych przez poszczególne bloki ukªadu.
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Rysunek 5.10: Pobór pr¡du zaprojektowanego ukªadu transceiver'a w zale»no±ci od cz¦stotli-
wo±ci jego pracy. Wykresy przedstawiaj¡ porównanie poboru pr¡du dla ka»dego
z trybów pracy z uwzgl¦dnieniem podziaªu na "single-rate" i "half-rate"

Z wykresów 5.10 wida¢, i» transceiver dziaªaj¡cy w trybie "half-rate" pobiera wi¦kszy pr¡d
ni» w trybie "single-rate". Realizowana jest wtedy (w trybie "half-rate") jednak transmisja
z dwukrotnie wi¦ksz¡ pr¦dko±ci¡. W celu porównania pracy ukªadu w dwóch trybach pracy,

2Zaprojektowany ASIC zawiera w swojej strukturze dwa nadajniki i dwa odbiorniki. W jednej chwili (w
zale»no±ci od sygnaªów steruj¡cych) pracuje tylko jeden nadajnik i odbiornik, podczas gdy druga para jest
nieaktywna i dziaªa na obni»onej cz¦stotliwo±ci okoªo 72 MHz. Podyktowane jest to konieczno±ci¡ ci¡gªego
dziaªania przerzutników dynamicznych.
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960 960 480 480 240 240 120 120
SR HR SR HR SR HR SR HR

Ityp(fref = 30 MHz)[mA] 18,68 20,75 12,32 13,62 8,89 9,66 7,07 7,48
I∗max [mA] 21,03 23,28 16,82 18,65 11,34 12,50 8,45 9,06

Ptyp(fref = 30 MHz)[mW ] 61,65 68,48 40,65 44,93 29,33 31,87 23,31 24,67
P ∗

max [mW ] 69,40 76,83 55,52 61,54 37,41 41,25 27,88 29,89
∗ - maksymalne warto±ci pr¡dów zostaªy podane dla maksymalnych cz¦stotliwo±ci

Tabela 5.5: Pobór pr¡du i mocy przez ukªad transceiver'a dla typowych i maksymalnych cz¦-
stotliwo±ci pracy

nale»y zestawi¢ z sob¡ takie same pr¦dko±ci transmisji, co zostaªo zrobione w tabeli 5.6.

120 Mb/s 240 Mb/s 480 Mb/s 960 Mb/s

Ityp[mA] "single-rate" 7,07 8,89 12,32 18,68
Ityp[mA] "half-rate" 6,18 7,61 9,75 13,48

Tabela 5.6: Porównanie trybów "single-rate" i "half-rate" pod wzgl¦dem poboru pr¡du

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi tryb "half-rate" jest bardziej "oszcz¦dny" pod
wzgl¦dem poboru pr¡du. Jest to wynikiem dwukrotnie mniejszej cz¦stotliwo±ci pracy. Zysk
na mocy nie jest jednak równy 50% gdy» w tym trybie ukªad jest bardziej skomplikowany
i wi¦cej elementów przeª¡cza si¦ z t¡ ni»sz¡ cz¦stotliwo±ci¡. Zysk na mocy ro±nie wraz ze
wzrostem cz¦stotliwo±ci pracy. Przy transmisji 120 Mb/s, pr¡d pobierany przez ukªad w trybie
"half-rate" stanowi okoªo 87% tego co pobierane jest w trybie "single-rate", natomiast przy
960 Mb/s zysk jest rz¦du 72%. Fakt zale»no±ci ró»nicy w poborze pr¡du mi¦dzy trybami od
szybko±ci transmisji zwi¡zany jest ze staªym fragmentem ukªadu, który pracuje tak samo w obu
trybach. Do zmniejszenia pobieranej mocy przyczyniaj¡ si¦ gªównie ukªady rejestrów, których
pobór pr¡du silnie zale»y od cz¦stotliwo±ci, a w trybie "half-rate" cz¦stotliwo±¢ ich pracy jest
dwukrotnie ni»sza (przy tej samej szybko±ci danych w obu trybach).

Dla potwierdzenia poboru pr¡du zaprojektowanego transceiver'a wykonano pomiary drugie-
go egzemplarza ASIC'a w typowych warunkach pracy (tabela 5.7). Poniewa» pobór pr¡du jest
uzale»niony od rozrzutu elementów paso»ytniczych, wi¦c niewielki ró»nice pomi¦dzy ASIC'ami
s¡ uzasadnione.

960 960 480 480 240 240 120 120
SR HR SR HR SR HR SR HR

Ityp[mA] ASIC 1 18,68 20,75 12,32 13,62 8,89 9,66 7,07 7,48
Ityp[mA] ASIC 2 19,07 21,19 12,59 13,92 9,11 9,88 7,23 7,65

Tabela 5.7: Porównanie poboru pr¡du dwóch egzemplarzy zaprojektowanego ASIC'a



Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byªo wykonanie ukªadu transceiver'a, czyli nadajnika i odbiornika, do
szybkiej szeregowej transmisji sygnaªów. Projekt wymagaª opracowania wªasnego rozwi¡zania
ukªadu na podstawie ró»nych spotykanych w literaturze architektur i jego zaimplementowaniu
w postaci dedykowanego ukªadu scalonego (ASIC). Aby osi¡gn¡¢ wyznaczony cel wykonano:

• projekt schematów ideowych wszystkich potrzebnych fragmentów ukªadu, oraz przepro-
wadzono ich szczegóªowych symulacje.

• projekt masek technologicznych wszystkich podukªadów transceiver'a oraz rozmieszczono
je na globalnym projekcie masek ASIC'a. Nie byªo to prostym zadaniem, poniewa» pro-
jektowany ukªad pracuje przy cz¦stotliwo±ciach rz¦du 1 GHz, co jest granic¡ technologii
u»ytej do realizacji projektu (AMS 0.35 µm). Wa»nym staªo si¦ jednocze±nie dokªad-
ne uwzgl¦dnienie wpªywu elementów paso»ytniczych. Szczególnie istotny wpªyw miaªy
one na projekt oscylatora sterowanego napi¦ciem (VCO), gdzie jakakolwiek dodatkowa
pojemno±¢ (w okolicach ªa«cucha opó¹niaj¡cego) znacznie ogranicza cz¦stotliwo±¢ jego
pracy. Problem zostaª rozwi¡zany przez bardzo skupion¡ konstrukcj¦ samego ªa«cucha
oscylatora. Zagadnienie elementów paso»ytniczych staªo si¦ równie wa»ne przy projekcie
masek technologicznych rejestrów (wej±ciowego i wyj±ciowego), gdzie opó¹nienia powstaªe
na ±cie»kach rozprowadzaj¡cych przebieg zegarowy degradowaªy prac¦ przy du»ych cz¦-
stotliwo±ciach. Specjalna konstrukcja przerzutnika i odpowiednie prowadzenie poª¡cze«
rozwi¡zaªo ten problem.

• szczegóªowe symulacje z uwzgl¦dnieniem paso»ytniczych pojemno±ci i rezystancji, powsta-
ªych po narysowaniu masek technologicznych. Poniewa» dziaªanie ukªadu przy wysokich
cz¦stotliwo±ciach zmienia si¦ w sposób znacz¡cy (po uwzgl¦dnieniu elementów paso»yt-
niczych), wymiary u»ytych w projekcie tranzystorów byªy wielokrotnie mody�kowane i
zmieniane na projekcie masek technologicznych, a» do uzyskania odpowiedzi ukªadu po-
dobnej do wyników uzyskanych wcze±niej dla schematów ideowych.

• symulacje rozrzutów technologicznych elementów (symulacje Monte Carlo), które ze wzgl¦-
du na konieczno±¢ wykonania wielu iteracji pochªon¦ªy znaczn¡ ilo±¢ czasu. Parametry
ukªadu byªy tak mody�kowane aby umo»liwi¢ dostrojenie ukªadu niezale»nie od rozrzutów
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technologicznych.

• przygotowanie pªytki testowej (pªytki bazowej, na której zostaª zamontowany prototy-
powy ukªad) dla zaprojektowanego transceiver'a. Na zewn¡trz ukªadu dost¦pne s¡ prze-
biegi o mniejszych cz¦stotliwo±ciach, dochodz¡cych do 240 MHz (magistrala równolegªa,
pracuj¡ca na podzielonym przebiegu zegarowym), a w szczególnych przypadkach nawet
960 MHz. Zatem bardzo krytyczny staª si¦ projekt samej pªytki. Przy du»ych cz¦sto-
tliwo±ciach impedancja falowa ±cie»ek musi by¢ dopasowana do rezystancji wej±ciowej
odbiornika w zaprojektowanym ukªadzie, gdy» nawet kilka centymetrów poª¡czenia staje
si¦ ju» lini¡ dªug¡, a to z kolei mo»e prowadzi¢ do odbi¢ sygnaªu. Dopasowanie para-
metrów linii transmisyjnej poci¡ga za sob¡ konieczno±¢ dokªadnego dobrania szeroko±ci
±cie»ek sygnaªowych oraz odlegªo±ci mi¦dzy nimi. Zmiana opó¹nienia sygnaªów na ró»nej
dªugo±ci ±cie»kach tak»e ma tutaj kluczowe znaczenie i nie mogªa zosta¢ pomini¦ta.

• przygotowanie stanowiska testowego, na które skªada si¦ gªównie zaprojektowanie i wyko-
nanie logiki pomiarowej, zajmuj¡cej si¦ gromadzeniem danych testowych w swojej pami¦ci
RAM (akwizycja danych). Takie zadanie okazaªo si¦ konieczne, gdy» w czasie rzeczywi-
stym nie ma mo»liwo±ci wygenerowania i wysªania 240 MB (w najszybszym trybie pracy)
danych w ka»dej sekundzie dziaªania transceiver'a. Poniewa» cz¦stotliwo±¢ pracy takiej
logiki musi by¢ du»a, a jednocze±nie musi ona dawa¢ mo»liwo±¢ wprowadzania mody�-
kacji podczas testów, jedyn¡ mo»liwo±ci¡ byªo wykorzystanie programowalnego ukªadu
logicznego (FPGA).

• wykonano wst¦pne pomiary funkcjonalne prototypu ASIC'a. Dotychczas uzyskane wyniki
wskazuj¡ na poprawn¡ prac¦ ukªadu, jednak do peªnej oceny dziaªania potrzebne s¡ dalsze
testy, których przeprowadzenie nast¡pi poza ramami niniejszej pracy magisterskiej.

Podczas pracy nad projektem, poza ogromnym wysiªkiem wªo»onym w projekt kompletnego
transceiver'a o przeª¡czanych zakresach cz¦stotliwo±ci, najwa»niejszym problemem byªa trud-
no±¢ zbudowania ukªadu, który mógªby pracowa¢ z bardzo wysokimi cz¦stotliwo±ciami rz¦du
1 GHz. Z tego powodu wszystkie podukªady projektowanego transceiver'a, zarówno cyfrowe jak
i analogowe musiaªy zosta¢ narysowane (projekt masek technologicznych) w peªni r¦cznie. Nie
mogªo tutaj by¢ mowy o automatycznej generacji masek dla ukªadów cyfrowych, jaka zwykle
ma miejsce w typowych projektach ukªadów cyfrowych.

Podsumowuj¡c wyniki wykonanych prac mo»na stwierdzi¢, »e cel pracy zostaª w peªni
osi¡gni¦ty, gdy»:

• po wielokrotnych iteracjach projekt-symulacje-mody�kacja ukªadu, w peªni zwery�kowa-
ne zostaªo poprawne jego dziaªanie, a �nalnym efektem tych prac byª projekt masek
technologicznych.

• �nalny projekt ukªadu tra�ª do produkcji w technologii AMS 0.35 µm.
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• przygotowano i zwery�kowano dziaªanie stanowiska pomiarowego, umo»liwiaj¡cego wy-
konanie pomiarów we wszystkich trybach pracy zaprojektowanego ukªadu.

• rozpocz¦to testy dziaªania prototypowego ukªadu ASIC. Wszystkie zaªo»one cz¦stotliwo±ci
pracy (120/240/480/960 MHz) dziaªaj¡ prawidªowo, a p¦tle fazowe synchronizuj¡ si¦
poprawnie na podstawie zaªo»onej cz¦stotliwo±ci referencyjnej 30 MHz. Dodatkowo testy
przeprowadzone dla ró»nych cz¦stotliwo±ci referencyjnych wykazaªy, »e ukªad mo»e dziaªa¢
w szerokim zakresie cz¦stotliwo±ci (przestrajanym pªynnie), a nie tylko w zaªo»onych
czterech trybach pracy. Przy typowym napi¦ciu zasilania (3.3 V ) w najszybszym trybie
pracy, przystosowanym do cz¦stotliwo±ci 960 MHz, uzyskano maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢
okoªo 1170 MHz (dla referencji 36.5 MHz), a ukªad odzyskiwania zegara i danych uzyskaª
synchronizacj¦ z przebiegiem danych periodycznych w takich warunkach. �wiadczy to o
tym »e wszystkie bloki cyfrowe pracuj¡ z tak¡ wªa±nie podwy»szon¡ cz¦stotliwo±ci¡, a nie
jest to warto±¢ dost¦pna tylko na wyj±ciu oscylatora. Na podwy»szonym napi¦ciu zasilania
(3.65 V ) p¦tle fazowe wraz z caªym ukªadem CDR dziaªaj¡ poprawnie do cz¦stotliwo±ci
1255 MHz.

Pomiary testowe znajduj¡ si¦ na pocz¡tkowym etapie i b¦d¡ kontynuowane ju» poza ra-
mami pracy magisterskiej. Projekt i symulacje ukªadu b¦d¡cego przedmiotem niniejszej pracy
przyczyniªy si¦ do skokowego poszerzenia wiedzy autorów w tej wa»nej dziedzinie elektroni-
ki, jak¡ jest transmisja sygnaªów. Jednocze±nie podniesiono stopie« kwali�kacji w poznanych
wcze±niej metodach projektowania i symulacji specjalistycznych ukªadów scalonych. Wprowa-
dzenie przeª¡czanych pr¦dko±ci i trybów transmisji, mimo i» spowodowaªo znaczn¡ komplikacj¦
projektu, dostarczyªo wielu wa»nych do±wiadcze« i obserwacji na temat zachowania ukªadu i
wymaga« dotycz¡cych jego konstrukcji.

Do±¢ otwarta, blokowa architektura transceiver'a (np. mo»liwo±¢ zwi¦kszenia rozmiaru ma-
gistral równolegªych przez prost¡ rozbudow¦ bloków "serializer'a i "deserializer'a" o kolejne
stopnie rejestrów) umo»liwia mody�kacj¦ wykonanego ju» projektu bez konieczno±ci budowy
kolejnej wersji od podstaw. Modularno±¢ konstrukcji pozwala równie» na wykorzystanie jej
cz¦±ci (np. przeª¡czanej p¦tli fazowej PLL) w innych projektach wykonywanych w Zespole
Elektroniki J¡drowej i Detekcji Promieniowania. W najbli»szej perspektywie niniejszy projekt
mo»e znale¹¢ zastosowanie w szybkiej szeregowej transmisji danych, mi¦dzy innymi w systemach
detekcji przyszªych eksperymentów �zyki cz¡stek.
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