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Wstep

Zaawansowane technologie CMOS (ang. Complementary Metal - Ozide Semiconductor)
sa obecnie jedng z najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauki, bedaca czesto rowniez mo-
torem rozwoju w innych dziedzinach. Jednak wyjscie naprzeciw wymaganiom stawianym
przez eksperymenty fizyki wysokich energii czy obrazowanie medyczne, wymaga nowator-
skich i kreatywnych rozwiazan technologicznych. Przy rosnacej ztozonosci i wymaganej pre-
cyzji we wspotczesnych i przysztych eksperymentach fizyki czastek, oczekiwania zwiazane
z szybkoscia nadawania i odczytu danych rosng proporcjonalnie do zwiekszajacej sie wielo-

kanatowosci uktadow odczytu detektoréw w tych eksperymentach.

Celem pracy magisterskiej bylo zaprojektowanie dedykowanego interfejsu do szybkiej
transmisji danych w gleboko submikronowej technologii CMOS 130 nm do szybkiego od-
czytu detektorow w eksperymentach fizyki czastek. Punktem wyjscia do stworzenia tej pracy
byta potrzeba przekazywania informacji z elektroniki odczytu do zewnetrznych odbiornikéw
z jak najwyzszymi czestotliwosciami. Obecnie to zadanie jest mocno utrudnione, gdyz ist-
niejace dedykowane uktady sg zwykle w stanie pracowaé¢ z maksymalnymi czestotliwo$ciami
rzedu kilkuset M Hz. Zaprojektowany w ramach pracy uklad bylby w stanie zwickszy¢ ta
czestotliwo$¢ — pracowac przy czestotliwosciach kilku GH z, co bytoby bardzo przydatne dla
roznych trwajacych obecnie oraz przysztych eksperymentéw fizyki czastek i innych zastoso-
wanl.

Realizacja takiego uktadu jest mozliwa m.in. dzieki nowatorskiemu podej$ciu wykorzy-
stania indukcyjnosci w submikronowych uktadach scalonych. Do tej pory bylo to utrudnione,
poniewaz miniaturyzacja cewek byta nieporéwnywalnie wolna w stosunku do zmniejszania
sie rozmiaréw tranzystorow, czy rezystorow. Jednak w obecnych zaawansowanych technolo-
giach, takich jak CMOS 130 nm sa odpowiednie modele symulujace cewki. Istnieja réwniez
publikacje potwierdzajace pozytywny wptyw cewek na szybko$é¢ dziatania uktadu. Te dwa ar-

gumenty byly inspiracja do wyjscia naprzeciw wymaganiom stawianym przez eksperymenty
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fizyki czastek i zaprojektowania nadajnika potrafigcego transmitowaé¢ dane z czestotliwoscig
kilku GH z.

Czynnikiem, ktory czyni ten projekt wyjatkowo atrakcyjnym, jest rowniez wybor tech-
nologii. Obecnie wszystkie uktady elektroniczne daza do miniaturyzacji. Technologia CMOS
130 nm jest obecnie najbardziej obiecujaca technologia do projektowania dedykowanych
uktadow scalonych ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) w eksperymentach
fizyki czastek, dlatego tez zostata wybrana jako technologia wiodaca dla modernizacji eks-
perymentow takich jak np. LHC (ang. Large Hadron Collider) w CERN(fr. Organisation
Furopéenne pour la Recherche Nucléaire). Wybor ten zostal wymuszony przez takie jej wla-
Sciwodci jak: duza szybko$é, odpornosé na uszkodzenia radiacyjne, niski pob6r mocy oraz
niski poziom szumoéw, co doskonale wspotgra z wymaganiami, jakie sa nakladane na dedy-
kowane uktady scalone projektowane dla elektroniki odczytu detektorow w eksperymentach

fizyki czastek.

W rozdziale pierwszym przedstawione i poréwnane zostaly trzy architektury interfej-
sow do réznicowej transmisji danych. Po ich analizie zostal wyltoniony standard najbardziej
odpowiedni dla projektu, czyli CML (ang. current mode logic). Nastepnie opisane zostaly
podstawowe aspekty technologii w ktorych zostal zaprojektowany prototyp uktadu: AMS
350 nm, IBM 130 nm oraz TSCM 130 nm. Po zapoznaniu ze standardami oraz technolo-
giami przedstawione i doktadnie opisane zostaly elementy architektury na ktorych bazuje
bufor CML - gltéwny podzespdt projektowanego interfejsu, a nastepnie sam bufor. W ostat-
niej czesci pierwszego rozdziatu opisane zostaty zaleznosci jakie lacza ze sobg kolejne stopnie

uktadu.

Rozdzial drugi jest juz w pelni poswiecony projektowaniu uktadu w technologii IBM
130 nm. Historycznie jest to drugi w kolejnosci zaprojektowany przez autorke uktad, lecz
z uwagl na to, ze jemu zostalo poSwiecone najwiecej uwagi, zostat opisany najdoktadniej.
Na poczatku zostaly opisane komponenty wykorzystane do zaprojektowania interfejsu oraz
jego nadrzedna struktura. Nastepnie zaglebiono sie w architektury poszczegélnych stopni
uktadu - buforow CML. Przedstawiono parametry i rezultaty symulacji jakie uzyskano na

wyjsciu poszczeg6lnych stopni oraz calego uktadu w technologii IBM 130 nm.

Rozdzial trzeci skupia sie na projekcie w technologii AMS 350 nm. Interfejs ten powstal

jako pierwszy. Niestety mozliwosci jakie oferowata technologia, a zwlaszcza brak w biblio-
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tekach rzeczywistych modeli induktancji, nie byly wystarczajace na potrzeby projektu. Na
tej podstawie podjeto decyzje o przejsciu do nowoczesniejszej technologi - IBM 130 nm. W
rozdziale tym przedstawiona jest architektura kolejnych buforéw oraz pokazane sa symula-
cje jakim poddany zostal uktad, w celu sprawdzenia jego poprawnosci. Rozdzial ten nie jest
juz jednak tak drobiazgowy jak rozdzial drugi, gdyz wiele aspektoéw jest analogicznych do
technologii IBM 130 nm. Parametry ukladu oraz symulacje zostaly zebrane w tabelach i

przedstawione w bardziej skrocony sposob.

Rozdziat czwarty, podobnie jak i dwa poprzednie, opisuje budowe i prace nadajnika
CML, ale zaprojektowanego w technologii TSCM 130 nm. Zmiana technologii z IBM na
TSMC nastapita pod koniec tworzenia pracy magisterskiej i byta konsekwencja decyzji pod-
jetych przez rozne grupy wspoltpracujace z CERN. Na poczatku rozdziatu przedstawiona
zostala blokowa struktura uktadu, a nastepnie opisano kolejne stopnie interfejsu oraz wyj-

Scie catego uktadu.
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Rozdzial 1

Teoretyczne aspekty transmisji danych

1.1 Standardy interfejsow do réznicowej transmisji

danych

Wraz z rozwojem technologii i zwiekszeniem szybkosci transmisji danych, wymagania
nakladane na interfejsy cyfrowe znacznie wzrosty. Aktualnie bardzo naciska sie na to, aby
osiggaly one swoja najwyzsza wydajno$é: jak najnizszy pobor mocy, wysoka odpornosé na

zaklécenia oraz dziatanie przy bardzo duzych czestotliwos$ciach, nawet rzedu wielu GH z.
Trzy obecnie najczesciej obecnie wykorzystywane standardy to:
e PECL (ang. positive-referenced emitter-coupled logic),
e LVDS (ang. low-voltage differential signals),
e CML (ang. current mode logic).
Powyzsze interfejsy roznig sie od siebie amplituda napiecia réznicowego, poborem mocy
oraz predkosciami do jakich sg przystosowane. Mimo to standardy maja dos¢ podobne do
siebie architektury, ktore bazuja na strukturze pary réznicowej. Odbiegaja one od siebie

jednak takimi parametrami jak wartos¢ wykorzystywanego pradu, czy realizacja terminacji.

Wymienione standardy zostaly doktadnie opisane w kolejnych podrozdziatach [1].
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1.1.1 Standard LVDS

Interfejs LVDS posiada kilka zalet, ktore czynig go bardzo atrakcyjnym. Przede wszystkim
jest to niskie zuzycie mocy, ktore jest osiagane dzieki pracy uktady przy niskiej réznicy
napiec.

Aby zapewni¢ odpowiednia amplitude sygnaltu roznicowego tj. okoto 350 mV (czasami
400 mV') przy 100 Q terminacji, prad wyjsciowy nadajnika LVDS musi wynosié¢ 3.5 mA. Ten
wymog w bardzo duzym stopniu decyduje o niskim poborze mocy. Amplituda napiecia, dla
ktorego odbiornik jest w stanie poprawnie odczytac stan logiczny uktadu jest juz na poziomie
50 mV. Ta crutos¢ obowigzuje dla catego zakresu, w ktéorym moze si¢ znalez¢ napiecie
wspolne [0.2V - 2.2V, co pozwala zachowaé duza odpornosé na szumy oraz zaklocenia,

a takze pozwala na przesuniecie poziomu wspoélnego pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.

- poziomy ustalone sygnatu

Rysunek 1.1: Napiecie wspdlne i poziomy logicznie interfejsu LVDS

Rysunek 1.1 pokazuje sygnal roznicowy jaki odpowiada standardowi LVDS oraz
przyktadowe poziomy odpowiadajace logicznej jedynce Vpy oraz zeru Vpp. Kolorem
fioletowym zaznaczony zostat obszar, w ktorym sygnal réznicowy przekracza wymagang
dla standardu amplitude. W dalszej czesci pracy bedzie on nazywany poziomem ustalonym
sygnatu.

Struktura uktadu LVDS jest dostosowana do niskich mocy i wzglednie duzych (mak-
symalnie 3 GHz) szybkodci. Typowa architektura nadajnika dla tego standardu pokazana
jest na rysunku 1.2. Nadajnik sklada sie z czterech tranzystoréw nMOS oraz dwoch iden-
tycznych zrodel pradowych (I; = I3). Poziomy logiczne realizowane sa poprzez wymuszenie
przeptywu pradu przez tranzystory pary réznicowej w roéznych kierunkach, co skutkuje od-
wrotnym spadkiem napiecia na rezystorze terminujacym. Gdy transmitowana jest jedynka
logiczna, to zwarte sa tranzystory M3 oraz M1. Prad plynie ze zrodla pradowego I przez
tranzystor M3 i przewod p pary réznicowej, a nastepnie przez rezystor R w odbiorniku i dalej

przewodem n przez tranzystor M1 do masy. Spadek napiecia na rezystorze terminujacym
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jest wtedy dodatni. Zero logiczne transmito-
wane jest gdy zwarte sg tranzystory M4 oraz
M2. Prad ptynie wtedy w drugiej galezi, a
spadek napiecia na rezystancji terminujacej

jest ujemny [2].

Uktad nadajnika i odbiornika jest po-
taczony ze soba jedynie poprzez przewdd
transmisyjny. Oznacza to ze przy wejsciu
odbiornika nalezy dodatkowo umiescié¢ re-
zystancje terminujaca, ktora bedzie zapo-
biega¢ niedopasowaniom oraz odbiciom sy-
gnalu, ktéore moga sie pojawi¢ zwlaszcza

przy wysokich czestotliwosciach.

1.1.2 Standard PECL

_________________________________________

Terminacja

Rysunek 1.2: Nadajnik interfejsu LVDS

PECL wywodzi sie z interfejsu ECL (ang. emitter coupled logic). Rozni sie jednak od niego

tym, ze uzywa dodatniego (zamiast ujemnego) zrodla zasilania +5V. Wzglednie niska roznica

sygnatow PECL umozliwia wykorzystanie tego interfejsu do szybkiej transmisji danych.

Standard ten jest dostosowany do przesytania informacji zaréwno w bardzo niskich jaki

i wysokich czestotliwosciach. Jednak kosztem tej uniwersalnosci jest bardzo duze zuzycie

mocy. Wynika ono gtownie z duzej wartosci napiecia wspolnego (az 4.6 V') oraz wysokiego

napiecia zasilania. Amplituda sygnatu réznicowego znajduje sie w przedziale 700 mV - 800

mV (rysunek 1.3).

- poziomy ustalone sygnatu

Rysunek 1.3: Napiecie wspdlne i poziomy logicznie interfejsu PECL
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Architektura nadajnika PECL przed- : Vi
; DD

stawiona jest na rysunku 1.4. Uktad zbu- % é "

: R R

dowany jest z pary réznicowej, ktora ste-

ruje dwoma tranzystorami w uktadzie wspol-

o]
; . |
nego drenu. Wyjsciowe tranzystory powinny IN—'+ EMl %_F”ﬂi
IN - E

pracowaC w regionie aktywnym normalnym

7z ciagle ptynacym pradem stalym. Zwieksza S@? fenmiaca
to szybkos¢ przelaczania sie tranzystorow ze = |

stanu odciecia do stanu przewodzenia i na
odwrot. Na gateziach drenu pary réznicowe] Rysunek 1.4: Nadajnik interfejsu PECL
znajduja sie dwa rezystory podciagajace pod-

piete do napiecia zasilania.

Oprocz bardzo duzego zuzycia mocy, duza wada tego standardu jest jego bardzo ni-
ska rezystancja wyjsciowa (4 - 5 Q). Wyjscie tego uktadu znajduje sie bezposrednio na
zrodtach tranzystoréw M3 i M4, ktorych rezystancja wyjéciowa w tej konfiguracji jest bar-
dzo mata. Powoduje to ze po podtaczeniu uktadu do linii transmisyjnej beda pojawiaé sie
niedopasowania sygnatu. Aby uniknaé¢ tego problemu, podobnie jak w nadajniku LVDS,

nalezy dodatkowo zaterminowaé¢ wyjscie nadajnika umieszczajac na galeziach wyjéciowych

rezystory Rr odpowiadajace impedancji linii dtugiej [3].

1.1.3 Standard CML

Standard CML jest jednym z najprostszych konstruk-

Vpp cyjnie interfejsow, poniewaz nadajnik oraz odbiornik sa od

= razu dopasowane do impedancji linii transmisyjnej i nie
R i

oUT: potrzebuja dodatkowych terminacji, tak jak w przypadku

IN+§M1| vz | standardu PECEL czy LVDS. Dopasowanie impedancji na-
: _rjl_‘ dajnika do linii dtugiej jest realizowane poprzez umieszcze-

nie rezystoré6w obcigzajacych na galeziach drenu tranzy-

storow pary roznicowej. Rezystory te maja wartosé rowna
e é impedancji linii transmisyjnej. Schemat nadajnika CML za-

Rysunek 1.5: Nadajnik in- prezentowany jest na rysunku 1.5. Ponadto sygnal zapew-

terfejsu CML niany przez CML jest rowniez wzglednie maty, a takze po-

siada niska wartos$¢ napiecia wspolnego, co redukuje zuzycie
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mocy w ukladzie. Interfejs CML moze pracowaé nawet przy czestotliwosciach rzedu 10 GH z,
co czyni go znacznie szybszym niz standard LVDS [4].

Roéznica sygnatu jest zapewniona dzieki przelaczaniu pradu do poszczegolnych gatezi
przez tranzystory pary réznicowej w uktadzie wspolnego zZréodta. Réznica pozioméw sygnatow
dla interfejsu CML wynosi od 800 mV. Poziomy logiczne oraz napiecie wspoélne standardu
pokazane sg na rysunku. Budowa nadajnika CML zostanie doktadniej om6éwiona w rozdziale

1.3 Elementy architektury bufora CML.

- poziomy ustalone sygnatu

Rysunek 1.6: Napiecie wspolne i poziomy logicznie interfejsu CML

1.1.4 Zestawienie interfejsow

Podsumowujac przedstawione standardy réznicowej transmisji danych, w tabeli 1.1 zo-

staly zebrane wartosci charakterystyczne dla kazdego z interfejsow [3].

Tabela 1.1: Porownanie parametrow interfejsu LVDS, CML + PECL

Standard @ Max. predko$¢é napiecie réznicowe @ zuzycie pradu

LVDS 3.125 GHz 350 mV niskie
CML 10+ GHz 800 mV $rednie
PECL 10+ GHz 800 mV wysokie

Z powyzszej tabeli widaé, ze standard LVDS ma najmniejszy pobér mocy z trzech za-
prezentowanych interfejséw, ale takze jest on najwolniejszy. PCEL moze dziata¢ w szerokim
zakresie czestotliwosci, przez to jednak zuzywa bardzo duzo mocy. Kompromisem dla wyma-
gan ograniczenia mocy i osiggniecia jak najwiekszych szybkosci jest standard CML. Osigga
on wieksze predkosci niz LVDS, ponadto ma znacznie mniejszy pobor mocy niz PECL.

W zalezno$ci od tego co chcemy osiagnaé w projektowanym uktadzie, tzn. czy zalezy nam
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na jego predkosci, czy tez wazniejsze jest niskie zuzycie mocy, nalezy sie zdecydowaé na

jeden z powyzszych interfejsow.

Poniewaz zalozeniem tytulowego interfejsu jest transmisja danych powyzej 3 GHz
oraz jak najwieksze zminimalizowanie zuzycia mocy uktadu, standard CML wydaje sie do

tego zadania najbardziej odpowiedni.

1.2 Wybrane submikronowe technologie CMOS

Submikronowa technologia CMOS(ang. Complementary MOS) jest technika wytwarzania
uktadéw scalonych, sktadajacych sie m. in. z tranzystoréw nMOS i pMOS o dtugosciach
kanatu rzedu dziesiatek i setek nm.

Tytutowy uktad nadajnika CML zostal zaprojektowany w trzech submikronowych
technologiach:

e AMS 350 nm e IBM 130 nm e TSMC 130 nm

Wymiar przy kazdej z nazw oznacza minimalng dlugos¢ kanatlu tranzystora jaka jest

dostepna dla danej technologii.

Chronologicznie pierwszy uktad powstal w technologii AMS 350 nm, z uwagi na fakt
ze ta technologia byta najlepiej znana autorce pracy. Jednak na etapie poszerzania pasma
uktadu okazalo sie ze ta technologia nie posiada odpowiednich modeli induktancji, kluczo-
wych dla calego projektu. Stato sie to gltoéwng przyczynag zmiany technologii na IBM 130
nm, ktora posiadata wszystkie wymagane modele. Uktad zostal wiec ponownie opracowany
w nowej technologii. Przeprowadzone zostaly wszystkie niezbedne symulacje oraz analizy.
Jednak w ostatnim etapie pracy, ze wzgledu na spodziewane zakonczenie wsparcia przez
producenta technologi IBM 130 nm, zostala podjeta decyzja o zmianie technologii projek-

towanego interfejsu na TSMC 130 nm.

Technologia CMOS 130 nm (zaréwno IBM jak i TSMC) jest obecnie najbardziej obiecu-
jaca technologia do projektowania dedykowanych uktadéw scalonych ASIC w eksperymen-
tach fizyki czastek, dlatego tez zostala wybrana jako technologia wiodaca dla modernizacji
eksperymentoéw na LHC. Wykorzystujac ta sama technologie podczas projektowania inter-
fejsu istnieje mozliwos¢ jego aplikacji podczas modernizacji eksperymentu LHCbh (Large

Hadron Collider beauty), czy w detektorze swietlnoéci w przysztych zderzaczach liniowych.
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Jest to mozliwe dzieki uczestnictwu grupy z WFiIS AGH w projekcie nad uktadem elektro-

niki odczytu do eksperymentu LHCD, a takze pracy nad detektorami do zderzaczy liniowych.

1.3 Elementy architektury bufora CML

1.3.1 Tranzystor polowy nMOS

Wykonany projekt opiera sie na submikronowej technologi CMOS, ktorej gléwnym ele-
mentem sa tranzystory MOFSET (ang. Metal-Ozxide Semiconductor Field-Effect Transi-
stor). Charakteryzuje je bramka, ktora jest odizolowana od kanalu cienka warstwa izolatora,

najczesciej dwutlenku krzemu.

Budowa tranzystora nMOS

Bramka (G)
Zrédlo (S) Dren (D) D
| )
typu p
S
izolator Podloze (B)
a) )

Rysunek 1.7: Tranzystor nMOS: a) przekrdj tranzystora b) symbol graficzny tranzystora

Na rysunku 1.7 pokazana zostata schematyczna budowa tranzystora MOSFET z ka-
natem typu n. W podtozu tranzystora, ktére w rzeczywistosci jest pétprzewodnikiem typu
p, tworzone sa dwa obszary o przeciwnym do podloza typie przewodnictwa. W przypadku
tranzystora nMOS sa to obszary silnie domieszkowane donorami (oznaczone jako n+). Od-
powiadaja one obszarom drenu D (ang. drain) oraz zrodta S (ang. source) tranzystora,
do ktorych doprowadzone sa kontakty. Powierzchnia podtoza pomiedzy drenem a zrodtem
pokryta jest cienky warstwa dielektryka, na ktora napylona jest warstwa metalu tworzac

bramke G (ang. gate) tranzystora.
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Zasada dzialania
Dzialtanie tranzystora polowego polega na sterowaniu przeptywem pradu przez jego kanal za
pomoca pola elektrycznego wytwarzanego przez roznice potencjalow pomiedzy bramkom,

a zrodlem Vi, [5].

b) Vgs}Vth ,Vds =0

G warstwa inwersyjna

S | / D
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T = =)
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Rysunek 1.8: Zasada dziatania tranzystora nMOSFET

Na rysunku 1.8a przedstawiona jest sytuacja kiedy polaryzacja drenu i bramki jest
zerowa, tzn. napiecie dren-zrodto (V) oraz bramka-zrodlo (V) sa rowne zeru. Oznacza
to ze pomiedzy drenem a Zrodlem brak jest kanatlu przewodzacego prad. Jezeli zaczniemy
polaryzowac bramke, tzn. zwigkszac¢ napiecie Vy,, to po przekroczeniu pewnej jego wartosci,
zwanej napieciem progowym (Vj,), otrzymamy sytuacje przedstawiona na rysunku 1.8b.
Jesli napiecie Vy, jest mniejsze niz napigcie progowe, tranzystor znajduje si¢ w tak zwanym
zakresie odciecia. Dodatni tadunek spolaryzowanej bramki indukuje pod jej powierzchnig
tadunek przestrzenny, sktadajacy sie z duzej liczby elektronéw swobodnych o duzej kon-
centracji powierzchniowej - jest to tzw. warstwa inwersyjna. Polaryzacja powoduje rowniez
powstanie glebiej potozonej warstwy tadunku przestrzennego jonéw akceptorowych. W war-
stwie inwersyjnej powstaje w ten sposob potaczenie elektryczne (kanal) pomiedzy drenem

a zrodlem. Prad jaki sie ptynie przez to polaczenie mozna opisa¢ wzorem:
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114 Vis®
Ip = ﬂcoa:f : (‘/;]s - ‘/th) : V;is - ; (11)

Prad ten zmienia rozklad potencjalu wzdluz powstatego kanalu, na skutek czego im
blizej drenu, tym réznica potencjatow pomiedzy bramks i podlozem jest mniejsza, a kanat
staje sie plytszy 1.8c.

Jesli w dalszym ciggu zwiekszane bedzie napiecie Vjs, w pewnym momencie zosta-
nie przekroczmy kolejny punkt graniczny zwigzany z przekroczeniem napiecia nasycenia
(Vs sat)- Jest to rownowazne ze zrownaniem sie napiecia Vi, z napieciem V,, kiedy powstaly
kanat catkowicie znika w poblizu drenu, a prad ulega nasyceniu. Sytuacja ta przedstawiona
jest na rysunku 1.8d. Dalszy wzrost napiecia Vs bedzie powodowat tylko nieznaczne zmiany
pradu Ip. Tranzystor bedzie sie znajdowal w zakresie nasycenia (pentodowym). Wartosé

pradu w kanale bedzie natomiast opisana przez wzor

1 w
2
Ip = 5pCop—+ (Vgs = Vin)*(1 + AV (1.2)
dIp
gdzie: A\ = d}/g to czynnik odpowiadajacy za nieznaczny wzrost pradu drenu w zakresie
nasycenia.
4 A U
b k I zakres DS:sat zakres
liniowy ; nasycenia
/ Ugss
|
] |
GSz |
‘Uss
|
UGS] |
0
B |U’[‘Hj UGS UDS

a) b)

Rysunek 1.9: Podstawowe charakterystyki: a) przejsciowa b) wyjsciowa

Rysunek 1.9 przedstawia charakterystyke przejSciowa (rys.1.9 a) oraz charaktery-
styke wyjsciowa (rys.1.9b) tranzystora nMOS. Obszar charakterystyki wyjsciowej podzie-
lony jest na dwie czesci: obszar liniowy i aktywny normalny (nasycenia). W zakresie liniowym

tranzystor zachowuje si¢ jak rezystor poélprzewodnikowy.
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Model malosygnalowy

Modele matosygnatowe opisuja wlasciwosci elementu dla sygnaléw zmiennych o matej am-

plitudzie [5][6].

@
o
00

m\fgs 8mbVbs L4

CE_i: :)Vé;s @ @ ry. ) Vs
—— :

Rysunek 1.10: Model matosygnatowy tranzystora MOSFET

Najwazniejsze parametry modelu malosygnatowego pokazanego na rysunku 1.10 to:

Transkonduktancja
ol
Im = 8‘/55 , Vis = const. (1.3)
w w
gm = NCoz_ (‘/gs - ‘/th) = ZNCOQU_ID (14)
L L
Rezystancja wyjSciowa
OViys
Tgs = 8[2 , Vs = const. (1.5)
1
s RS —— 1.6
AV (16)

Pojemnosci: wejsciowa Cgg 1 zwrotna Cgg.
W tranzystorach z izolowana bramka, znajdujacych sie w zakresie liniowym, pojemno-
Sci Cys 1 Cyq wynikaja glownie z faktu gromadzenia tadunku w obszarze kanatu pod elektroda

bramki. Dlatego w tym zakresie pojemnosci Cy, 1 Cyq sa sobie rowne i wynosza:
1
Cgs = gd — §COIWL (17)

W obszarze aktywnym normalnym, dren zostaje odciety od kanatu, wiec tylko pojemnosé

Cys jest pojemnoscia fizyczna. Pojemnosé Cyq staje sie wylacznie pojemnoscia pasozytnicza,
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wynikajgca z czeSciowego przekrywania sie elektrody bramki z obszarem zrodtia.

2
Cpa=0 .  Cpu=3CuWL (1.8)

1.3.2 Para r6znicowa

Para roznicowa, nazywana czeSciej wzmacniaczem roznicowym, stuzy do wzmacniania

sygnatow réznicowych w okreslonym pasmie cze-

Vbp stotliwosci, a takze do tlumienia szkodliwych sy-
R Ry gnatéw wspoélnych.
D
Voull Voull Budowa
Cm— f—o W
v v Para roéznicowa jest ukladem dwuwejscio-
inl in2
";M 2 M3:_|| wym, w ktorym gtéwnymi elementami sa dwa tran-
zystory posiadajace wspolny obwod zrodtowy. Na-
lezy mieé¢ na uwadze, aby zaréwno typy tranzysto-
ISS

row, jak tez ich wymiary byty identyczne. Ma to
na celu zapewnienie symetrii charakterystyk w za-
kresie liniowym oraz duze wzmocnienie. Schemat
Rysunek 1.11: Para roznicowa

pary roznicowej pokazany jest na rysunku 1.11.
Glownym zadaniem wzmacniacza réznicowego jest wytworzenie na wyjsciu napiecia
roznicowego, ktorego wartos¢ bedzie proporcjonalna do réznicy napie¢ pomiedzy jego wej-
Sciami. W projektowanym ukladzie wykorzystywana jest para roznicowa sterowana dwoma
zrodtami generujgcymi sygnal prostokatny. zrodla te sa dotaczone do bramek obu tranzy-
storow - wejs¢ uktadu (Vipi, Vinz). Wyjscie uktadu (Vou, Vows) jest rowniez symetryczne

i brane jest z galezi drenéw tranzystorow.

Zasada dzialania

Wzmacniacz réznicowy jest uktadem symetrycznym, tj. tranzystory sa identyczne i rezy-
story maja identyczna rezystancje Rp. Uklad jest polaryzowany pradem Igs wymuszonym
przez idealne zrodto pradowe. Dla V;,; = Vi,o prad ten dzieli sie po polowie miedzy obie
galezie pary roznicowej. Spadek napiecia na obu rezystorach jest jednakowy, a r6znicowe na-

piecie wyjsciowe jest rowne zeru. Jesli jednak pojawi si¢ pewna roznica napie¢ wejsciowych:

‘/in diff — V;nl - ‘/inQ (19)
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to powstaje réznica pradow drenu tranzystorow, spadki napie¢ na rezystorach sa rozne

1 pojawia sie rozne od zera roéznicowe napiecie na wyjsciu:
V:)ut diff — ‘/outl - ‘/outZ (110)

Parametry pary réznicowej:
Wyprowadzenie poszczegdlnych parametréw mozna znalezé w wiekszosci ksigzek do elek-

troniki, dlatego zostalo ono pominiete i przypomniane zostaly wytacznie koticowe wzory |7].

e wzmocnienie roznicowe Kyg;g:
Wzmocnienie roznicowe wyraza stosunek napiecia réznicowego na wyjsciu do napiecia roz-

nicowego na wejsciu uktadu:

‘/;)u 7
Kaigr = V,t—j;; (1.11)
Kdz’ff = —Q9m - Tds||RD (112)

e wzmocnienie wspdlne K
Rysunek 1.12 przedstawia polowe ukladu pary roznicowej (rys. 1.12a) oraz jej model
matosygnatowy (rys. 1.12b), na podstawie ktorego wyznaczona sie wzmocnienie wspoélne

(sumacyjne) wzmacniacza.

G:: D Io Vc;ut
i
gm\{;s BmbVhs
() %@ @ 3 s
o S =
-k
2R 5 “:ls B
b)

Rysunek 1.12: Para rdzinicowa: a) potowa uktadu, b) model matosygnatowy potowy pary

Vout cm —ng’dSHRD
Ko = - (1.13)
co w przyblizeniu ((gym + gmp)ras >> 1) mozna zapisa¢ jako:
—Ymlds R
Kou = gunTas| | R (1.14)

2Rs (gm + gmb) TdsTiSRD
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e wspoélczynnik tlumienia sygnalu wspélnego CMRR:

Miarg jako$ci wzmacniacza réznicowego jest stosunek wzmocnienia sygnatu roéznico-

wego do sygnalu wspoélnego. Jest to tzw. wspotezynnik ttumienia sygnatu wspolnego (ang.

Common mode rejection ratio). Wyznaczony zostal na podstawie rownan 1.12 oraz 1.14.

Ki S
CMRR = —%5 & 9Rg(gm + go)— 2 (1.15)

cM
e rezystancja wejSciowa réznicowa ri, gig:

Tin diff =~ OO
e rezystancja wej$ciowa wspdlna ri, cm:

Tin cM = 00
e rezystancja wyjsSciowa rgy:

Tout = RD H Tds

1.3.3 Lustro pradowe

Lustro pradowe sktada sie z dwoch tranzystorow
potaczonych ze soba bramkami. Tranzystor M1 jest
w polaczeniu diodowym. Aby zapewni¢ réwnos¢ pradu
drenu na obu tranzystorach, bardzo wazne jest aby
mialy one identyczne parametry oraz wzmocnienie.
Zrodla tranzystorow typu nMOS sa spiete do masy,
a na ich bramki doprowadzone jest to samo napiecie.
Oznacza to ze napiecie bramka-zrodto w obu tranzy-
storach jest identyczne [8].

V981 = %50

rqs + Bp

(1.16)

(1.17)

(1.18)

—® lIss

Ibias

I+

Rysunek 1.13: Schemat lustra
predowego
(1.19)

Implikuje to taki sam prad na drenach tranzystorow o ile znajdujg sie one w zakresie na-

sycenia, tzn. jesli do drenu tranzystora M1 podepniemy zZrédto pradowe o wartosci lpqs, to

przez dren tranzystora M0 przeptywa doktadnie taki sam prad. W praktycznych realizacjach

natezenie powielanego pradu nie jest doktadnie rowne pradowi odniesienia, gdyz napiecia

Vis, 1 Vs, nie sa sobie doktadnie rowne.
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Duza zaletg lustra pradowego jest mozliwo$é zasilenia wielu uktadow przy uzyciu jed-
nego tylko zrodta pradowego, bedacego referencja dla lustra pradowego (rys. 1.14). Ponadto
na podstawie pradu odniesienia mozna uzyska¢ dowolna warto$¢ pradu na galezi drenu tran-
zystora MO, zmieniajac szeroko$¢ jego kanatu. Prad drenu tranzystora MO, oznaczony na

rysunku jako Igg, mozna bowiem opisa¢ zaleznoscia:

%4
Isg = Ipigs WMO przy  Lo= L, (1.20)
M1
lISS lISS3 lISS_.l lISS5

e T L =

Rysunek 1.14: Przyklad zastosowania lustra prgdowego do wygenerowania kilku roznych

predow.

Wszystkie 7rodta pradowe powinny charakteryzowac sie duza rezystancja wewnetrzna.
Aby wyznaczy¢ rezystancje lustra pradowego nalezy przeanalizowaé¢ jego model matosygna-

towy (rys. 1.15):

]?1 ql go ].:)0 I'out_a?
Ly |
I \ f
22 @ Ml ©  En,
EmiVgs, / \ 8m,Ves,
S. [ S

Rysunek 1.15: Model matosygnatowy lustra prgdowego

Upraszczajac rys. 1.15 poprzez uwzglednienie faktu, ze zrodlo jest sterowane napie-
ciem jakie odklada sie¢ na nim samym, co umozliwia zastapienie zrodta pradu stalego jego
rezystancja wewnetrzna, g%, otrzymano model matosygnalowy przedstawiony na rysunku

1.16.
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Rysunek 1.16: Uproszczony model matosygnatowy lustra prgdowego

Z powyzszego rysunku od razu widaé, ze rezystancja wyjsSciowa lustra pradowego jest

rowna rezystancji dren-zrodto rys tranzystora MO.

Tout = Tds0 (121)

1.4 Bufor CML

1.4.1 Procedura projektowania

Vbp
Rp
Voutl
Vbp Vv
; inl | RDISS
Ibias
M,y I— L:an B V;JIZ

a) b)

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

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

pradowym. Bazuje on na architekturze pary réznicowej opisanej w poprzednim rozdziale.
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Nalezy jednak pamieta¢, ze tranzystory M2 i M3 sa kluczami, ktore sie wlaczaja lub od-
cinaja, tak ze prad za kazdym razem ptlynie tylko przez jedna galaz uktadu. Glownymi
komponentami bufora sa: dwa rezystory podciagajace tzn. podtaczone do napiecia zasila-
nia, dwa tranzystory typu nMOS o sprzezonych zrédtach oraz zZzrodlo pradowe, ktore w tym

przypadku jest zastgpione lustrem pradowym.

Tranzystory kontroluja przeptyw pradu w kazdej z dwoch gatezi pary roznicowej zgod-
nie z réznicowym napieciem wejéciowym. Bufor CML moze dziala¢ przy wysokich czestotli-
wosciach, poniewaz w jego budowie nie jest wykorzystywany zaden tranzystor typu pMOS.
Nognikami pradu w pMOS’ach sa dziury, ktére poruszaja sie okoto dwa razy wolniej niz
elektrony, co czyni te tranzystory znacznie wolniejszymi niz nMOSy. Poniewaz uklad ma
dziata¢ przy czestotliwosciach rzedu kilku GHz, architektura bufora bazuje wylacznie na

tranzystorach typu nMOS.

O ile napiecie wejSciowe moze moze sie zmienia¢ od 0 do Vpp, kazde z napie¢ na wyjsciu
roznicowym zmienia sie w zakresie od Vpp—Rplss do Vpp gdzie Rp jest wartoscia rezystora
obciazajacego, a Igg jest pradem dostarczonym do uktadu pary réznicowej. Wynika z tego,
ze napiecie roznicowe zmienia sie w zakresie [—Rplgs; Rplgs]. Charakterystyka wyjsciowa
bufora CML pokazana jest na rysunku 1.17b. Jesli kazdej z wartosci granicznych napiecia
wyjsciowego réznicowego przypiszemy logiczne 0 i 1, bufor CML moze transmitowa¢ sygnat

cyfrowy.

Aby poprawnie zaprojektowa¢ bufor CML bardzo wazne jest wlasciwe dobranie pa-
rametrow wszystkich tranzystorow. Dzieki temu uktad bedzie mogl osiagnaé¢ maksymalna
wydajnos¢é. Na poczatku nalezy zadbaé o to, by tranzystor M0, znajdujacy sie w lustrach
pradowych, zawsze pracowal w zakresie nasycenia. Aby spehié¢ ten warunek, napiecie Vi
w lustrze pradowym (tranzystor M0) musi by¢ wyzsze niz réznica napie¢ Vs i Vipo, co

utrzyma tranzystor MO w odpowiednim punkcie pracy.

Vaso > Vgso = Ving (1.22)

Napiecie V40 bedzie spetnia¢ powyzszy warunek, jesli napiecie V;, ¢y na wejsciu tranzy-
storow M1 1 M2 bedzie sie znajdowa¢ w doktadnie okreslonym przedziale. Minimalna wartosé
sygnatu wspoélnego na wejéciu, V;, cas jest osiagana gdy tranzystor MO lustra pradowego

zaczyna pracowaé¢ w obszarze nasycenia. Warto$¢ maksymalna natomiast jest zdefiniowana
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tak, aby tranzystory M2 i M3 znajdowaly sie w stanie przewodzenia lub odciecia [11].

. 1
Viss + Vaso + Ving) < Vemin < min[Vpp — RD% + Vi » VoD (1.23)

gdzie za K w indeksie dolnym napiecia progowego mozna przyja¢ 2 lub 3, co odpowiada

numerom tranzystorow M2 i M3.

Przypominajac, zmiana napiecia wspdlnego na bramkach tranzystoréw powoduje zmiany
pradu, za czym idg zmiany transkonduktancji oraz zmiana poziomu wspolnego na wyjsciu.
Zmniejszenie transkonduktancji implikuje zmniejszenie wzmocnienia matosygnatowego oraz
zmniejszenie sygnaltu réznicowego na wyjsciu uktadu, co jest bardzo niepozadanym efektem.
Dlatego wtlasnie Vips i, powinno by¢ wystarczajaco wysokie, aby utrzymaé napiecie Vo w

lustrze pradowym wyzsze niz réznica napie¢ Vi 1 Vino.

Nastepnym krokiem podczas projektowania jest wlasciwe wyznaczenie wartosci rezy-
storow, tranzystoréw pary roéznicowej oraz wielkosci tranzystorow w lustrze pradowym.

Warto$¢ rezystancji obciazajacej Rp jest tak dobrana, aby byta dopasowana do im-
pedancji linii transmisyjnej. Oznacza to, ze jesli wyjscie uktadu bedzie podtaczone do linii
dlugiej o impedancji 50 €2, to kazdy z rezystorow bufora réwniez powinien mie¢ wartosé 50

Q. Dzieki takiemu doborowi wartosci uniknaé¢ mozna niepozadanych odbié¢ sygnatu.

Z rysunku 1.17 wida¢ wyraznie ze maksymalne réznicowe napiecie wyjsciowe Vs

jest funkcja rezystancji obciazajacej Rp i pradu zasilajacego Igg:

Vairr = Iss - Rp (1.24)

Przyjmujac wyznaczona wczesniej wartos¢ rezystancji oraz zakladajac ze Vi rr, zgodne
ze standardem CML wynosi 800 mV', mozna wyznaczy¢ prad polaryzujacy pare roznicows.
Rozmiary tranzystoréw w lustrze pradowym sa dobrane na podstawie znajomosci pradu Igg
jaki muszg wygenerowad, aby dany stopien tancucha buforéw osiggal odpowiednie réznicowe
napiecie wyjéciowe. Szerokos¢ kanatu tranzystora M0 musi by¢ odpowiednio wieksza niz w
tranzystorze M1, aby zapewni¢ wystarczajaca warto$¢ pradu. W celu wyznaczenia szerokosci
kanatu tranzystora MO postuzono sie wzorem 1.20. Natomiast parametry tranzystora M1

zostaly dobrane na podstawie symulacji.

Aby wyznaczy¢ szeroko$é¢ kanalu tranzystorow M2 i M3, zbadaé¢ zakres w jakim moze

sie znalez¢ roznicowe napiecie wejsciowe [9].
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Zdefiniujmy ro6znicowe napiecie wejéciowe jako:
Vin airg = Vin1 — Vinz (1.25)
oraz roznice pradéw w galeziach drenoéw pary réznicowej jako:
Al = Ipy — Ips (1.26)

Prad Igg, zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa, jest rowny sumie Ips i Ips. Prady
drenu mozna opisa¢ za pomoca wzoru 1.2, w momencie gdy obydwa tranzystory M2 i M3

sa w zakresie nasycenia:

1 Wy

Ipy = ~piC0op—= (Vin1 — Vs — Vina)? (1.27)
2 Ly
1 0%

Ips = —MCoz—g (Ving — Vs — Vth3)2 (1.28)
2 Ls

gdzie Vg jest napieciem na zrodtach tranzystorow M2 i M3.
Ponadto zaktadamy ze Lo, = L3 = L oraz Wy = W3 = W, a takze, Vo = Vips = Vi,

Wtedy powyzsze réwnania mozna przeksztatci¢ tak, aby zapisaé je jako:

21psy
Vaso = Vi — Vs = + V; 1.29
GS2 1 ,LLOOQE% th ( )
21p3
Vess = Vipg — Vs = + Vin (1.30)
e

Wyznaczamy teraz Vi, qiff podstawiajac do wzoru 1.25 réwnanie 1.29 i 1.30:

Vin digf = Vint — Ving = Vasa — Vs — Vigss + Vs = Viasa — Vass (1.31)

21 py 21p3
Vin aitf =\ ——w —\| A W (1.32)
1Cop - 10 Co

po podniesieniu do kwadratu:

2
v: o ==
in dif f ,UC

w (1ss = 2v/Tpalns (1.33)
oxr L
nastepnie podstawiajac pod Ips i Ipg réwnania 1.27 i 1.28 oraz uwzgledniajac 1.26 mozna

otrzymac:

2
ar=r— (L Kv2 —1 (1.34)
— 1ss oM or T Vin difp — 488 .
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co po spierwiastkowaniu daje wyrazenie na réznice pradow Al

1 w 41gg
Al = —uCop—Vip ai — 2 — 2 1.35
2:“ I dff\/,uncox% Vinn dif f ( )

Roéwnanie 1.35 odnosi sie do roznicy pradoéw w gateziach drenu pary réznicowej w funk-
cji roznicowego napiecia wejsciowego. Wzrost Vi, 4i¢f mozna wige przetlumaczy¢ na zmiang
stosunku pradéw drenéw pary roznicowej.Osiggniecie jednej z granic napiecia wejSciowego
Vin diff mae bedzie mialo miejsce kiedy prad bedzie przeptywal tylko przez jedna galaz
(Al = Igs):

1Coi ™

Vin diff mazx — (136)

Znajac maksymalny zakres w jakim moze sie znajdowa¢ roéznicowe napiecie wejéciowe,

mozemy wyznaczy¢ szerokos¢ kanatu tranzystorow M2 i M3.

. 2L

1.37
B MCOI‘/(fn dif f mazx) ( )

Ostatni stopnien taricucha buforow CML jest podtaczony do linii transmisyjnej, w kto-
rej strata sygnatu nie jest bez znaczenia. Dlatego dolna granica napigcia wyjsciowego Voue aif s
jest wieksza niz minimalne napiecie wejsciowe odbiornika. Uwzgledniajac thumienie w linii

transmisyjnej, napiecie wyjsciowe jest wyrazone wzorem:

Vout dify = e 1.38
v exp(—¢l) 139

gdzie £ i [ sa odpowiednio stala ttumienia i dtugoscia linii transmisyjnej [10] [11][12].
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1.5 Lancuch buforéow CML

N stopni

roznicowa
Z:b 2- L) N linia
transmisyjna

N-1
u

1 u =X

Rysunek 1.18: Schemat stozkowego nadajnika CML

Na rysunku 1.18 pokazany jest stozkowy nadajnik CML. Symbol N odpowiada liczbie
wszystkich stopni nadajnika, natomiast u czynnikowi skalujgcemu wielko$ci tranzystorow,
rezystorow oraz pradu. Parametr X jest proporcja pomiedzy pierwszym a ostatnim stopniem

bufora, natomiast n oznacza kolejny (n-ty) stopien uktadu.

Aby mie¢ pewnosé, ze sygnal jest przenoszony poprawnie, a tranzystory przetaczaja
sic w odpowiednich momentach, rownania przedstawione w poprzednim rozdziale mozna

zaadoptowaé rowniez dla calego tanicucha.

W lancuchu buforéw CML jeden bufor jest Zrodtem sygnatu dla kolejnego. Oznacza
to, ze wyjscie pierwszego stopnia jest podlaczone do wejscia kolejnego, itd. Aby zapewnic¢
poprawne przetaczanie sie tranzystoréow, napiecie réznicowe wyjsciowe n-tego stopnia musi
przekroczy¢ warto$¢ Vi, diff mar Dastepnego (n-+1) stopnia. Mozna to zapisa¢ za pomoca

rownania:

2155(n+1)

(1.39)
,U/Cox<%)(n+1)

Rpmylssm) =

W celu zagwarantowania mozliwoéci pracy przy duzych czestotliwosciach, tranzystory
nMOS pary réznicowej musza sie¢ bardzo szybko przelaczaé. Aby spetié to kryterium, na-
piecie wspoélne na wejsciu musi nalezeé¢ do przedziahu okreslonego rownaniem 1.23, a ponadto

musi by¢ spetniona zalezno$é:

Vinm) diff — Vinkm) < Vout difrm) < Vbbb (1.40)
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gdzie K(n) znowu jest numerem odpowiednim tranzystorom pary réznicowej w n-tym
stopniu. Réwnanie 1.40 wyznacza maksymalny dopuszczalny poziom napiecia réznicowego

dla kolejnych stopni:

Vout difr = Bpm)lssm) < Ving (1.41)

Wartos¢ rezystancji Rp ostatniego stopnia - nadajnika jest zdeterminowana na pod-
stawie impedancji linii dtugiej, ktora jest podpieta do wyjscia uktadu. Prad jaki musi wyge-
nerowaé lustro pradowe mozna wyznaczy¢ z prawa Ohma, przyjmujac napiecie odpowiednie
dla sygnatu w standardzie CML i ustalona wczes$niej wartos¢ Rp, . Jedynym parametrem
ktory pozostal do wyznaczenia jest szerokosé kanatu tranzystorow pary réoznicowej. W tym

celu mozna postuzy¢ sie charakterystyka sygnatu wspoélnego.

Issn)

— v = Vin cmm) — Vss = 2Ving, (1.42)
1Cou(*F ) () K

V;Ln C]W(TL) - VGS(n) - ‘/thK(n) =

gdzie: Vgg to napiecie na bramkach tranzystorow w lustrze pradowym.

Jesli zatozy sie, ze napiecie wspdlne na wejsciu znajduje sie w przedziale opisanym réwna-
niem 1.23, wtedy prad z lustra pradowego jest po réwno dzielony pomiedzy dwie galezie
uktadu. W takiej sytuacji mozna wyliczy¢ maksymalna wartoéé¢ szerokosci kanalow tranzy-

storow M2 1 M3:

Iss Iss(n)
Vop — Rp—— —Vss = 2Vin, oy =\ — = 17— (1.43)
2 e \/Mn)(fox(%)(n)
(K> = Issn) (1.44)
L (n) u(n)cox ' (VDD - RDLSTS - VSS - 2‘/thK(n))2

gdzie Rplgg jest stalym dla standardu CML napieciem réznicowym i wynosi 800 mV.

Jesli znane sy wartosci parametroéw ostatniego stopnia tancucha, mozna bez przeszkod
wyznaczy¢ poprzednie stopnie za pomoca wspolczynnika skalujacego u. Zaleznosé¢ pomiedzy

poszczegbdlnymi stopniami mozna opisa¢ prostymi rownaniami:

Rp,,
Rp,., = u< ) (1.45)
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W(n—i—l) = uW(n) (1.46)

Iss, .y = ulss, (1.47)

Szerokos¢ bramki tranzystoréw i prad rosna proporcjonalnie do wspotczynnika skaluja-

cego, natomiast wielko$¢ rezystoréw jest odwrotnie do niego proporcjonalna.

Liczba stopni bufora staje sie optymalna gdy spelnione jest rownanie:
N = In(u™1) (1.48)

Innymi stowy, optymalnym wspoltczynnikiem skalujacym jest stata Napier'a e [10][11][12].

1.6 Metody zwiekszania szybko$ci interfejsu

1.6.1 Dodatnie sprzezenie pojemnosciowe

Efekt Millera

W pewnych uktadach - np. we wzmacniaczu o wspolnym zZrodle - pasmo przenoszenia
jest znacznie mniejsze niz wynikaloby to z mozliwosci samego. Przyczyna tego jest z od-
dzialywania pasozytniczej pojemnoéci dren - bramka Cyq z rezystancjy 7réodta sygnatu r;,.
Aby przyblizy¢ wpltyw efektu Millera na dziatanie uktadu, mozna rozwazy¢ model matosy-

gnalowy wzmacniacza w konfiguracji wspolnego zrodta.

G Vi G D Vo

CE_L 3 m\fgs SmbVbs
Ru ORI 8
1n

S
o~ B
| N

Rysunek 1.19: Wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego Zrodta a) schemat wielkosygnatowy,

b) model matosygnatowy.
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Aby otrzymaé¢ wzoér na funkcje przenoszenia nalezy skorzysta¢ z metody potencjalow

weztowych:

SOgS + Sng + R_lm _Sng . VX — % (149)
—Sng Sng + m Vo _gmvgs = Gmb Vs

z rysunku 1.19b widaé ze Vj, = 0 wiec:

SCgs + Sng + RLW —Sng VX B % (1 50)
—Sng Sng + — VO _gmv;]s .

rdsHRL

poniewaz V,, = Vx, przenosimy g,,V,s na druga strone uktadu:

5Cgs + sCys + R%n —5C4q Vx B 1‘% (151)
—Sng + Om chd + m Vo 0

Na podstawie powyzszej macierzy mozna napisa¢ réwnanie na Vj:

_1‘%2 (gm - SOgd)

Vo = 1.52
(SCgs + Sng + i)(s(?gd + m) + Sng(gm - Sng) ( )
a nastepnie przeksztalcié¢ ja tak, by moc wyznaczy¢é wzmocnienie napieciowe:
KV _ VO _ (gm - SOgd) : Tds“RL
Vin Rm[82CgSng ) rd8||RL + S(nggm ’ Tds||RL + Cgs + Ogd + ng : Tds||RL)(]1_231)

Funkcja przenoszenia sktada sie z zera i dwoéch biegunow. W stosunku do potozenia
biegunéw zero jest nieistotne dla rozwazan. Uktad dwoch biegunéw mozna za to zapisaé
symbolicznie jako:

(—+D)(—+1)=—+s(—+—)+1 (1.54)

gdzie p; 1 py to kolejne bieguny. Poniewaz py >> p; ,co oznacza to ze bieguny sg znacznie

od siebie oddalone, dlatego réwnanie 1.54 przechodzi w:

82 S

— +—+1 (1.55)
pPip2 D1
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poréwnujac rownanie 1.55 z mianownikiem réwnania 1.53 otrzymujemy:

1
Rm[Cgs + ng(l + am * TdsHRL) + ng . T’d5||RL]

P = (1.56)

gdzie:
Cya(L+ g - ras||RL) = Cur — pojemnosé¢ Millerowska (1.57)

Dodatnie sprzezenie pojemnosciowe
Jednym ze sposobéw zwickszenia pasma przenoszenia jest zmniejszenie pojemnosci
wejsciowej. Mozna to zrobi¢ poprzez zasymulowanie ujemnej pojemnosci Millera [13]. Przed-
stawia to rysunek 1.20.

Dodatnie sprzezenie pojemnoSciowe realizuje

sie poprzez umieszczenie kondensatora C),, po- Vbp

miedzy bramka tranzystora M1 (wejsciem Vi, Rn§ §RD

uktadu), a drenem tranzystora M2 (wyjsciem V0 Vi Cm Vous
o |1 o

uktadu). Wejscia uktadu sa w przeciwnych fazach,

co mozna zapisac jako: Vini | ”:M1 CnL i :”_ Vin2

Vin1 = —Vina (1.58)
Napiecie na wyjsciu V2 mozna natomiast wy- Igs
razi¢ worem: =
Vour = =Ko Vina (1.59) Rysunek 1.20: Bufor CML z ujem-
podstawiajac 1.58 do 1.59 otrzymujemy: nym sprzezeniem pojemmnosciowym.
Vvout? == _Kv(_‘/;nl) = Kv‘/;nl (160)

co daje dodatnie wzmocnienie napieciowe uktadu.

Efektywna pojemno$¢ Millerowska C'; bufora wyraza wzor:
Cuy=(1-K,)Cp, (1.61)
Jesli wzmocnienie uktadu jest wieksze niz jeden, to pojemnosé C', zaczyna przybierac
ujemne wartosci. Efektem tego jest kompensacja pojemnosci Millerowskiej wynikajacej z po-

jemnosci pasozytniczej Cyd tranzystorow M2 i M3 przez pojemnos¢ Millerowska symulowang

przez dodanie do uktadu pojemnosci C,, (rys. 1.20).
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1.6.2 Degeneracja pojemnoS$ciowa

Kolejna metoda zwickszenia pasma jest zdegenerowanie tranzystorow pary réznicowej,
tak aby transkonduktancja catego obwodu G,, wzrastala przy wysokich czestotliwosciach
[13]. Realizuje sie to poprzez wstawienie pomiedzy Zrodla tranzystoréw pary roznicowej re-

zystora oraz pojemnosci (rys. 1.21a).

a) Voo b) v
Vo Vous Vouo
VIEI—"__, M, M, :”—Vuj 4 )

V.

CL= . T m | T
I L] =

S NI

Rysunek 1.21: Para roznicowa z degeneracjq pojemnosSciowq

bo

Uzywajac symetrycznej potowy obwodu (rysunek 1.21b) mozna zapisa¢ transkonduk-

tancje zaznaczonego na rysunku 1.21b obszaru uktadu jako:

_ gm(s(RsCs) + 1)
s(RsCs) + 1+ g’
gdzie g,, jest transkonduktancja tranzystora Ms.

(1.62)

m

7 powyzszego rownania widaé, ze GG, zawiera zero z; i biegun py o czestotliwosciach:

B 1 B 1+gm%
~ RsC. P2="g c.

W konfiguracji podstawowej, bez degradacji pojemnosciowej, biegun funkcji przeno-

21

(1.63)

szenia A, catego uktadu wynositby p; = ﬁ. Po zmodyfikowaniu uktadu, jesli z; transkon-
duktancji G,, skasuje biegun p; starej funkeji przenoszenia (A,), to zakres pasma przewodze-
nia moze by¢ rozszerzony do bieguna p,. Jednakze ten wzrost przepustowosci wzmacniacza

uzyskany jest kosztem proporcjonalnego zmniejszenia wzmocnienia napiecia statego.
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|Gl |Av|
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|
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i
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a) b)
Rysunek 1.22: Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe

Na rysunku 1.22 przedstawiono zachowanie transkonduktancji Gy (rys. 1.22a) oraz
wzmocnienia A, calego uktadu (rys. 1.22b) w funkcji czestotliwosci. Widac, ze jesli prze-
suniemy z; delikatnie w lewa strone, czyli nizszych czestotliwosci, zwiekszajac C, pasmo
przenoszenia osiggnie szybciej maksymalng wartos¢. Nalezy jednak pamietaé, ze C nie moze
byé za duze, poniewaz otrzymane maksymalne wzmocnienie moze znieksztalci¢ odpowiedz

czestotliwo$ciowa kilkustopniowego wzmacniacza.

1.6.3 Zastosowanie induktancji

Podej$ciem innowacyjnym, ktore czyni ten projekt ciekawym i nowatorskim, jest wyko-
rzystanie cewek, ktore do niedawna nie byly stosowane w projektowaniu submikronowych
uktadow scalonych, ze wzgledu na swoje duze rozmiary. Miniaturyzacja takich elementow
jak tranzystory, rezystory, czy kondensatory przebiegala nieporéwnywalnie szybciej od pro-
cesu miniaturyzacji cewki. Rozwo6j technologii przyczynit si¢ jednak do powstania mozliwosci
wykorzystania tych elementow w celu poprawienia kondycji uktadu, nie wptywajac znaczaco

na jego rozmiary|14].

W podstawowej konfiguracji bufra CML, kiedy caty prad jest przetaczony do jed-
nej z galezi uktadu, przeptywa on przez rezystor Rp oraz stuzy do rozladowania pewnej
wyjsciowej pojemnosci pasozytniczej C'p . Szybkosé tadowania i roztadowywania decyduje o
szybkosci dziatania uktadu, poniewaz napiecie na jednej z jej oktadek jest rowniez napieciem
wyjsciowym uktadu. Dlatego wtasnie szybkos¢ osiggania odpowiednich pozioméw zalezy od
szybkosci roztadowania kondensatora do wartosci Vpp — I[gsRp. W nastepnym kroku, kiedy
ten sam tranzystor bedzie odciety, nie przeptynie przez niego prad, za$ napiecie na wyjsciu

Vourn bedzie musialo wzrosnaé od wartosci Vpp — IssRp do Vpp. Czyli kondensator C7,
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bedzie sie musiat do tej wartosci natadowac jedynie poprzez rezystor Rp. Z tych rozwazan
mozna wywnioskowac, ze szeroko$¢ pasma przenoszenia sygnatu jest ograniczona przez pa-
sozytnicza pojemno$¢ C pojawiajaca sie zazwyczaj na wyjéciu uktadu. Dla typowej pary
roznicowej, w ktorej uwzgledniona jest dodatkowa pojemnos¢ pasozytnicza, biegun w funkcji

przenoszenia dany jest rownaniem:

1

- 1.64
RO (1.64)

Po

Metoda (z ang. “Iductive peak technige”) polega na potaczeniu szeregowo cewki z rezy-

storem
Vbp
Rp Rp
LP LP
Vou(l Vou(’>

Rysunek 1.23: Para roznicowa z dodang cewkq

(rys. 1.283) i dzieki temu przesunieciu bieguna funkcji przenoszenia dalej w strone wy-

sokich czestotliwosci [13].

Natura cewki jest to, ze zawsze probuje zapobiec zmianom pradu. Jesli przez gataz
przestanie ptyna¢ prad, cewka chcac zapobiec catkowitej zmianie pradu doprowadzi tadunek
do pojemnosci wyjsciowej C. Prowadzi to do zwiekszenia szybkosci zmiany napiecia na
wyjsciu. Innymi stowy jesli umiedci sie cewke na galezi wyjsciowej ukladu, bedzie mozna
zmniejszy¢ efekty pochodzace od pojemnosci obcigzajacej C' i dzieki temu zwiekszy¢ pasmo
przenoszenia sygnatu oraz zredukowa¢ czasy narastania i opadania sygnatu.

Impedancje zastepczg uktadu RLC pokazanego na rysunku 1.24b, mozna w uproszcze-

niu zapisa¢ jako:
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VDD
LP G D V(_)‘l'.lt
l{D
RD Vout Vin Vin C‘) BmVin . =§L
! P
|CL —

Vin

a) b)

Rysunek 1.24: Bufor z dodatkowq impedancjq: a) potowa obwodu ulepszonego bufora b)

model matosygnatowy potowy ulepszonego bufora

2(s) = (sL, + Rp) || —— = Bplsgs + 1 (1.65)
a P b SOL N S2LPCL+SRDCL+1 ’

Wida¢ ze powyzsze réwnanie posiada zero i dwa bieguny. Wzmocnienie uktadu z definicji

wyraza sie wzorem:

RD [Sé—g + 1]

‘/out(s)
m SZLPCL + SRDCL -+ 1

A=Y

(1.66)

= _ng(S) = -

Tak wiec zero znajdujace sie w wyrazeniu na wzmocnienie (wzor 1.66) moze by¢ wyko-

rzystane do zwiekszenia pasma przenoszenia wzmacniacza.

Wartos¢ indukcyjnosci w kolejnych stopniach uktadu, podobnie jak rezystory powinna

by¢ mniejsza u razy niz w poprzednim stopniu.

Ly =1u-Lpi (1.67)

Natomiast dla pojedynczego bufora mozna ja réwniez wyznaczy¢ ze wzoru [11]:
R2DnCLn
Lyw=—7"—7F
1++v2

W pracy optymalne wartosci indukcyjnosci dla poszczegédlnych stopni zostaly wyzna-

(1.68)

czone metoda doswiadczalna, za pomoca licznych symulacji. Wynikalo to z faktu, ze zbyt
duzo elementéw modelu cewki w danej technologii zmieniato jej wplyw na przebieg sygna-

tow.
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Projekt ukladu nadajnika CML
w technologii IBM 130 nm.

Historycznie interfejs do szybkiej transmisji danych w technologii IBM 130 nm zostat
stworzony jako drugi. Jednak z uwagi na fakt, ze najwiecej czasu zostalo poswiecone na
projektowanie i symulacje uktadu w tej wtasnie technologii zostata ona opisana najdoktad-
niej. W pozostalych technologiach algorytm tworzenia uktadu wygladal analogicznie, z nie-

wielkimi jednak roznicami, ktére zostang przedstawione w rozdziale trzecim i czwartym.

Do projektu interfejsu zostaly wykorzystane narzedzia CAD (ang. Computer Aided
Design przeznaczone do projektowania uktadéow scalonych. Srodowiskiem, w ktorym zostal

zaprojektowany uklad byl CADENCE. Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej (WFiIS)

AGH dysponuje wieloma licencjami umozliwiajacymi korzystanie z tego srodowiska.

Projektowanie schematu elektrycznego interfejsu byto procesem iteracyjnym - trwalo
do momentu, w ktorym symulacje, takie jak m.in. symulacje Monte Carlo oraz symulacja
brzegowa (ang. Corner Analysis), sprawdzajaca zachowanie sie elementow ukladu w skraj-
nych warunkach pracy, przeprowadzone na zaprojektowanym uktadzie, spelniaty wszystkie
poczatkowe zatozenia. Do symulacji wykorzystywane bytly zaawansowane narzedzia Cadence
m.in. Virtuoso Spectre Circut Simulator, ktéry zapewnia szybka, doktadng symulacje na
trudnym poziomie analogowym wysokich czestotliwosci (RF) i obwodow sygnalow miesza-

nych.
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2.1 Architektura interfejsu do szybkiej transmisji danych
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologii IBM
130 nm a) tancuch buforow CML z nadagnikiem oraz padami wyjsciowymi, b) elementy

symulujgce odbiornik CML oraz dodatkowe obcigzenia uktadu, ¢) elementy zasilajgce uktad.
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Zaprojektowany w ramach pracy magisterskiej uktad zostal przedstawiony na rysunku
2.1. Sktada si¢ on z trzech gléwnych czesci:
1. wtasciwego ukladu, czyli interfejsu do szybkiej transmisji danych (rys. 2.1a),

2. impedancji symulujacej odbiornik CML i dodatkowych obciazen uktadu (rys. 2.1b),
3. elementow zasilajacych uktad (rys.2.1c).

W sktad wlasciwego ukladu wchodza: tancuch szesciu buforow CML, w tym nadajnik
oraz pady wyjsciowe. Elementy obciagzajace znajdujace sie w drugiej czesci uktadu to: cewki,
linia dtuga oraz pojemnosci. Kazdy z komponentéw ukladu zostanie doktadnie omoéwiony

w dalszej czesci tego rozdziatu.

Bufory CML
Lancuch buforow CML sktada sie z pieciu polaczo-

W-H 'I.f::ut-h
nych ze soba kaskadowo buforéw oraz nadajnika znaj-

dujacego sie w ostatnim stopniu lancucha (tzw. szosty
buf n

stopieri). Bufory CML na schemacie 2.1 oznaczone zo-

staty trojkatnymi symbolami przedstawionymi na rysunku T oy

2.2. Symbol n w nazwie elementu oznacza stopien bufora ',:,Tﬂ
B E

w tanicuchu. Doktadna architektura kazdego z szeSciu bu-

forow zostanie doktadnie omoéwiona w kolejnych rozdzia-
tach. Rysunek 2.2: Symbol n-tego

bufora uktadu

Elementy zasilajace uklad

Na pierwszy stopienn tancucha podawany jest roznicowy sygnal zegarowy o okresie
T i potowkowym wypelnieniu, pochodzacy ze Zréodel V1 i V2, oznaczonych symbolem po-
kazanym na rysunku 2.3a. V1 jest podtaczone do dodatniego wejscia pierwszego stopnia
uktadu, natomiast V2 do ujemnego. Jesli w danym momencie sygnat na V1 wynosi 1.2 V to
V2 bedzie rowne 0.8 V i na odwroét. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze napiecie wykorzystywane
do wyznaczenia punktow pracy ukladu (tzw. symulacja stalopradowa DC) na jednym ze
7rodel jest ustawione na 1.2 V', natomiast na drugim wynosi 0.8 V. Takie ustawienie Zrodet
ma na celu pokaza¢ parametry tranzystorow, gdy jeden z nich jest w stanie przewodzenia,

a drugi odciecia.
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Rysunek 2.3: Symbole elementow zasilajgcych wykorzystanych w uktadzie: a) Zrodia
zmiennego napiecia (generatory sygnatu zegarowego), b) Zrédto napieciowe, ¢) Zrédto prg-

dowe, d) wyjscie réznicowe, e) symbol podioza.

Do kazdego z bufor6w musi by¢ dostarczane napiecie zasilania (1.2 V') ze zrodta na-
pieciowego pokazanego na rysunku 2.3b. Ponadto do kazdego stopnia uktadu musi by¢
dostarczony prad o wartosci 100 pA, ktory jest referencja dla lustra pradowego. Symbol

7zrodta pradowego przedstawiony jest na rysunku 2.3c.

Rysunek 2.3d pokazuje element, ktory odejmuje od siebie dwa sygnaly podane mu

zaciski wejsciowe i na wyjsciu (pin Out_n) pokazuje ich sygnal réznicowy.

W technologii IBM 130 nm podloze jest wysoko rezystywne, dlatego wszystkie ele-
menty lezace bezposrednio w podlozu nie moga by¢ podlaczone prosto do masy. Aby unik-
na¢ tego problemu nalezy uzy¢ elementu posredniego “subc” przedstawionego na rysunku
2.3e. Fizycznie “subc” mozna traktowaé jako rezystor, przez ktory dany element potgczony

jest masa imitujgc wysoko rezystywne podloze technologii.
Parametry kazdego ze zrédel zestawione zostaly w tabeli 2.1:

Tabela 2.1: Zestawienie parametrow zrodet napieciowych i prodowych w uktadzie

Zrédlo zmienne napiecia Vi Va Vie Okres
Vi1 08V 12V 12V T
V2 1.2V 108V | 081V T

Zrédto napieciowe V dc  Zroédlo pradowe  Prad
Vo 1.2V Il 100 pA
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Okres zmian napiecia (T) w elementach V1 i V2 zostal przyjety jako 250 ps, co od-
powiada 4 GHz i dla takiej wartosci zostanie przedstawiona cala analiza. Zakres okresu,
czy czestotliwosci przy jakich uktad dziata poprawnie zostanie rozwazony w rozdziale “2.6

Zachowanie uktadu dla réznych czestotliwosci”.

Pady wyj$ciowe

Pady wyjsciowe stuza do potaczenia uktadu ze §wiatem zewnetrznym.
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Rysunek 2.4: Pad wyjsciowy uktadu

Sa to elementy, do ktorych przybondowane zostana potaczenia pozwalajace na podpiecie
uktadu do linii transmisyjnej, ktora bedzie taczy¢ interfejs z odbiornikiem. Pady pokazane
na rysunku 2.4 sa przyktadem standardowych padéw jakie stosuje sie w tego typu ukla-
dach. Charakteryzujg sie duzg pojemnoscia - rzedu 500 fF.

Zewnetrzne elementy obcigzajace uklad

L4 —*L:JT: " i
% =, 'y

al b) (=l d)

Rysunek 2.5: Zewnetrzne elementy obcigzajqgce uktad: a) induktancja, b) linia trans-

misyjna, ¢) rezystancja terminujgca, d) pojemnosé.

Aby poprawnie przesymulowaé¢ dziatanie uktadu nalezy przesta¢ wygenerowany przez
nadajnik sygnal do ukladu odbiornika i tam zbadaé¢ parametry odebranego sygnatu. Dla-
tego oprocz wlasciwego interfejsu na koncowym schemacie uktadu muszg znalezé sie row-

niez elementy odpowiadajace za straty sygnatu jakie beda sie pojawia¢ podczas rzeczywistej
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transmisji. W tym celu pomiedzy wyjsciem interfejsu a miejscem badania sygnaltu korico-
wego nalezy uwzgledni¢ wszystkie pasozytnicze elementy (rys. 2.1b) takie jak induktancje,
niechciane pojemnosci oraz straty sygnatu jakie sie pojawiaja w trakcie transmisji przez

linie dhuga.

Induktancja
Dwie cewki o warto$ci 2 nH kazda maja symbolizowa¢ niechciane induktancje jakie
moga sie pojawi¢ podczas taczenia padoéw z liniami przesytowymi w wyniku bondowania.
Umieszczone sa na kazdej z gatezi, zaraz za padami, a tuz przed linia transmisyjna. Ich

symbol pokazany jest na rysunku 2.5a.

Linia transmisyjna

Przedstawiona jest na rysunku 2.5b. Umieszczona zaraz za induktancja ma za zadanie
wplynaé na ksztalt sygnatu w doktadnie taki sposéb jak prawdziwe przewody transmisyjne.
W celu dobrania jej parametrow postuzono sie specyfikacja rzeczywistych przewodow kon-
centrycznych [15].

Impedancja charakterystyczna linii transmisyjnej musi by¢ dopasowana do impedan-
¢ji nadajnika, aby uniknaé¢ odbi¢ sygnatu. W projekcie zalozono, ze do interfejsu bedzie
podlaczona linia dtuga o impedancji 50 2. Aby zapewni¢ dopasowanie, na gateziach drenu
nadajnika rezystory podciggajace rowniez powinny mie¢ rezystancje 50 €2 kazdy. Dodatkowo
w parametrach elementu uwzgledniono stratno$é rezystancji na jednostke dtugosci w linii
dtugiej (20 %), aby lepiej zasymulowaé jej dziatanie. Na czas symulacji dtugosé¢ linii dtu-
giej zostala ustalona na 0.5 m. Jednak otrzymane wyniki pokazuja ze ten parametr mozne
znajdowadé sie w zakresie od kilku milimetréw do kilku metréow nie wplywajac znacznie na

zachowanie ukladu.

Rezystancja terminujaca
Poniewaz tematem pracy jest projektowanie interfejsu do nadawania, a nie odbiera-
nia, szybkiej transmisji danych, nalezato stworzy¢ prosty uktad symulujacy odbiornik. Jako
taki uklad wykorzystana zostala rezystancja terminujaca (rysunek 2.5c¢). Mozna ja zaim-

plementowa¢ na dwa sposoby pokazane na rysunku 2.6.
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Rysunek 2.6: Metody podpiecia rezystancji terminujgcej a) Rezystancja podtgezona réw-

nolegle pomiedzy przewodami, b) Rezystancja podtgczona osobno do kazdego z przewodow.

W przypadku konfiguracji przedstawionej na rysunku 2.6a, warto$é¢ rezystancji po-
winna wynosi¢ 100 2 aby byta dopasowana do impedancji linii dtugiej. W przypadku osob-
nego podpiecia rezystancji (rys. 2.6b) warto$¢ kazdej z rezystancji powinna wynosi¢ po
50 €2, wtedy zachowane jest dopasowanie do linii transmisyjnej. Oby dwie konfiguracje zo-
staly przetestowane i kazda z nich dziata poprawnie. W uktadzie zdecydowano sie na uzycie
konfiguracji réwnolegtej, ze wzgledu na potozenie pozioméw napieé jakie mozna na niej ob-

serwowac.

Pojemnosé
Najbardziej wptywajaca na sygnal sktadowa padow jest wlasnie pojemnosé. Wiasnie
dlatego umieszczenie kondensatoréw rownolegle z rezystancja terminujacag moze imitowac
pady wejsciowe uktadu odbiornika. Kondensatory zostaly oznaczone symbolem 2.5d, kazdy

z nich ma pojemnos¢ 500 fF', co w przyblizeniu odpowiada pojemnoéci rzeczywistych padow.
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2.2 Pierwszy stopien tancucha buforéw

2.2.1 Schemat i parametry bufora

Na rysunku 2.7 zostaty przedstawione dwie konfiguracje pierwszego stopnia uktadu: pod-
stawowa i zoptymalizowana. Konfiguracja podstawowa widoczna po lewej stronie jest w pelni
zgodna ze schematem bufora opisanego w rozdziale “1./ Bufor CML“ oraz “1.5 Larnicuch
Buforow CML*, a wiec jej parametry musza spetnia¢ wszystkie przedstawione we wspomnia-

nych rozdziatach réwnania.

vdd > sub 4 vdd 3 sub 4
OProp0 PP OProp0 L1
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Rysunek 2.7: Architektura pierwszego stopnia taricucha buforow CML: a) Konfiguracja

podstawowa b) Konfiguracja z dodatnim sprzezeniem pojemnoSciowym.

Punkty pracy na schematach buforéow przedstawionych na rysunku 2.7 odpowiadaja

sytuacji, gdy tranzystor T3 jest odciety, natomiast caly prad plynie poprzez T2.

Jednym z zadan projektu bylo osiagniecie napiecia réznicowego 800 mV. Aby spelnié¢
ten warunek na kazdej z galtezi powinno odktadaé sie napiecie o wartosci 400mV. Ponadto
aby zachowac¢ zgodnos¢ z réwnaniem 1.45 oraz wiedzgc ze w ostatnim, széstym stopniu
rezystory maja po 50 €2, latwo policzy¢ ze w pierwszym stopniu rezystancja na kazdej z

gatezi powinna wynosi¢ 1.6 k€.

Znajac napiecie i opor oraz korzystajac z prawa Ohma (U = I - R) wyznaczony zostal

prad jaki musi zosta¢ wygenerowany przez lustro pradowe: 250 pA. Jesli prad referencyjny
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dla lustra pradowego ma warto$¢ 100 pA, to z wiasnosci lustra pradowego, na podstawie
réwnania (1.20) wiadomo, ze szerokos¢ kanatu tranzystora TO musi by¢ 2.5 razy wieksza niz

tranzystora T1.

Na podstawie symulacji wielu luster pradowych o réznych parametrach tranzystora
odniesienia (T1) wywnioskowano, ze minimalna dlugosé¢ kanatu dla ktorej lustro bedzie
dziata¢ poprawnie, wynosi okoto 400 nm. W projekcie dla bezpieczenistwa przyjeto 450 nm.
Szerokos¢ kanalu tranzystora T1 wyznaczona zostata doswiadczalnie, tak aby osiagnac jak
najwieksza roéznice pomiedzy napieciem Vys a Vg 1 tym samym zapewni¢ tranzystorom
dobre punkty pracy. Wynosi ona 20 pum. Zatem skoro tranzystor TO musi by¢ 2.5 razy
aby zagwarantowa¢ pozgdang wartos¢ pradu, szerokos¢ kanatu tego tranzystora powinna

wynosi¢ 50 pm.

Parametry tranzystoréw pary roznicowej zostaly wyznaczony w podobny sposob. Dla
dhugosci kanatu przyjeto najmniejsza oferowana przez technologie wartosé - 130 nm. Sze-
rokos¢ kanatu musiala wiec spetnia¢ rownanie (1.37), czyli nie mogta by¢ mniejsza niz 317
nm. Jednak przyjmujac ta minimalng wartosé¢, tranzystor MO wypadt by z zakresu nasyce-
nia oraz zaburzone zostaly by poziomy poczatkowe sygnatu wejsciowego. Dlatego rowniez
droga doswiadczalna, w wyniku symulacji, jako najbardziej optymalng wartos¢ przyjeto 2

pm.

Wszystkie parametry elementow wykorzystanych w pierwszym stopniu taricucha zostaty
zebrane w tabeli 2.2. Przedstawiona zostalta sytuacja z rysunku 2.7 gdzie caty prad prze-
plywa przez tranzystor T2, natomiast T3 jest odciety, zgodnie z warunkami symulacji sta-

lopradowej postawionymi wczesniej.

Tabela 2.2: Zestawienie parametrow elementow architektury pierwszego stopnia w tancu-

chu buforow CML.

tranzystor W L Vas Vdsat Vs Vin gm

T2 2um | 130nm | 420.2 mV | 201.3 mV | 821.1 mV | 495.2 mV | 1.09 mS

T3 2um | 130nm | 816.1 mV = 48.6 mV | 421.1 mV | 485.7 mV = 71.3 uS

T1 20 um | 450 nm | 687.3 mV | 1121 mV | 6873 mV  630.3 mV | 1.18 mS

TO 50 um | 450 nm | 334.0 mV | 115.0 mV | 687.3 mV @ 626.1 mV | 2.96 mS
R 16k | Ig 2511 puA C 0.5 pF
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Na podstawie powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze prad I; jest wiekszy niz niz wyli-
czone teoretycznie 250 pA. Powodem tego jest korzystanie z elementéw rzeczywistych, tzn.
uwzgledniajacych dodatkowe obciazenia kazdego elementu. Odchylenie od wartoéci teore-

tycznej wynikajace z tych samych przyczyn, widoczne jest rowniez w kolejnych stopniach
uktadu.

Przyjmujac podane w tabeli 2.2 parametry tranzystoréw oraz rezystora (bez induk-
tancji), na zaciskach V. oraz V,,_ (oznaczonych na wykresie jako V1+ oraz V1-), dla
czestotliwosci rownej 4 GH z, otrzymano przebiegi pokazane na rysunku 2.8. Sa to sygnaly
otrzymane dla podstawowej konfiguracji pierwszego stopnia uktadu. Widoczne sg na nich

niepozadane skoki napiecia, a takze zmniejszone pasmo przenoszenia sygnatu.
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Rysunek 2.8: Przebiegi sygnatu na wyjsciu pierwszego stopnia taricucha buforow uktadu

w podstawowej konfiguracji: a) Sygnat widoczny na gateziach Vi oraz Vi_ b) Sygnat rdzni-
cowy Out 1

Aby poprawié¢ jakosé¢ sygnaltu zastosowano dodatnie sprzezenie pojemnosciowe opisane
dokladniej w rozdziale 71.6.1 Dodatnie sprzezenie pojemnosciowe”. W tym celu polaczono
wejscie uktadu z komplementarnym wyjsciem umieszczajac pomiedzy nimi kondensatory
(rysunek 2.7b) Wartos¢ kondensatorow CNO i CN1 zostata dobrana podczas symulacji

parametrycznej przedstawionej na rysunku 2.9.
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Rysunek 2.9: Sygnal réznicowy na wyjsciu pierwszego stopnia dla réznych wartosci kon-

densatorow CNO i CN1

Dla zakresu wartosci pojemnosci od 0 do 1 pF' przeprowadzono 20 symulacji, pokazu-

jacych wyglad przebiegu sygnatu w zaleznosci od wartosci dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Odpowiedni kolor sygnatu na wykresie 2.9 odpowiada przebiegowi z uzyciem kondensato-

row o jednej z wartosci pojemnosci z badanego przedziatu. Im wieksza warto$¢ zastosowanej

pojemnosci tym bardziej charakter sygnatu przypominal przebieg prostokatny. Przebiegi

sygnatu dla wyjsécia pierwszego stopnia z zastosowanym kondensatorem o wartosci 0.5 pF

w dodatnim sprzezeniu zwrotnym przedstawia rysunek 2.10:

a)

b)

1.37
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1.14
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Rysunek 2.10: Przebiegi sygnatu na wyjéciu pierwszego stopnia tancuch buforéw uktadu

w konfiguracji z dodatnim sprzezeniem pojemnosciowym a) Sygnal widoczny na zaciskach

Vourr (V1+4) oraz V- (V1—), b) Sygnat réznicowy.
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Zastosowanie dodatkowej pojemnosci, zgodnie z przewidywaniami, znacznie popra-
wito jakos¢ sygnatu niwelujac niechciane skoki napiecia oraz znacznie poszerzajac pasmo

przenoszenia sygnatu.

2.2.2 Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo jest stosowana do modelowania matematycznego proceséw zbyt
ztozonych, aby mozna bylo przewidzie¢ ich wyniki za pomoca podejscia analitycznego.
Istotng role w metodzie Monte Carlo odgrywa przypadkowy wybor wielkosci charaktery-
zujacych proces. W czasie produkcji uktadéw scalonych i elementéw potprzewodnikowych
zawsze pojawiaja sie pewne niedoktadnos$ci. Wynikaja one z rozrzutéw wartosci elemen-
tow wyprodukowanych na waflu krzemowym, w stosunku do ich warto$ci nominalnych.
Rozbieznosé ta jest spowodowana réznym stopniem domieszkowania oraz czystosci wafla
krzemowego, na ktorym wyprodukowany jest uktad.

W przypadku symulacji tytulowego uktadu, dla elementéw takich jak rezystancje,
pojemnosci, induktancje, czy szerokos¢ i dhugosé kanatu tranzystoréow, nalezy uwzglednic¢
pewien rozrzut wokol nominalnej wartosci (ang. mismatch) w trakcie produkeji uktadu.
Symulacja Monte Carlo przy kazdym przebiegu uwzglednia rézne wartosci z pewnego zakresu
w ktoérym moga sie znalezé wartosci nominalne.

Po uzyskaniu satysfakcjonujacego ksztaltu sygnalu na wyjsciu pierwszego bufora prze-
prowadzono symulacje Monte Carlo polegajaca na wykonaniu 200 symulacji przebiegu sy-
gnatu w celu upewnienia sie, ze uklad za kazdym razem dziala poprawnie. Wyniki zostaly

przedstawione na rysunku 2.11 i w tabeli 2.3.

W czasie symulacji uzyskane zostaly informacje o czasie narastania oraz opadania
sygnatu, a takze dlugosci stanu ustalonego, podczas ktérego sygnat jest odczytywany jako

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

Tabela 2.3: Parametry opisujgce ksztatt sygnat na wyjsciu pierwszego stopnia uktadu

Wartosé min. | Wartosé max. Wartos$é srednia

czas narastania 14.03 ps 19.33 ps 16.20 ps
czas opadania 14.03 ps 19.33 ps 16.20 ps
stan ustalony 211.34 ps 221.94 ps 217.60 ps

Na rysunku 2.11 widoczne sa delikatne zmiany (rzedu 20 mV') w poziomach sygnatu.
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Nie wplywa to jednak na pogorszenie jakosci sygnatu w kolejnych stopniach.
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Rysunek 2.11: 200 przebiegow z Symulacji Montecarlo dla sygnatu na wyjsciu pierwszego

stopnia uktadu: a) Sygnat widoczny na zaciskach Vi oraz Vo, b) Sygnat réznicowy.

2.2.3 Symulacje Brzegowe (Corners)

Symulacje brzegowe stuzg do modelowania rzeczywistych rozmiaréw oraz zachowan uktadu.
Parametrami najbardziej czulymi na ten rodzaj symulacji sa parametry tranzystoréw, ta-
kie jak np. napiecia progowe. Symulacja brzegowa ma na celu pokazanie skrajnych zacho-
wan uktadu, czyli rozpatrzenie réznych mozliwosci wptywu procesu produkeji na parametry
uktadu, takie jak szybko$é¢ dziatania, zakres temperatur w ktorych uktad moze pracowad,
czy zakres napiec.

Technologia IBM oferuje mozliwo$é¢ wykonania siedmiu podstawowych symulacji brze-

gowych dla obwodow cyfrowych. Kazda z nich jest oznaczona dwu lub trzyliterowym skro-

tem:
TT (ang. typical -typical) SS (ang. slow -slow) wolny - wolny
normalny - normalny, oraz:
FF (ang. fast -fast) szybki - szybki, FFF (ang. fast -fast -functional)
FS (ang. fast -slow) szybki - wolny, szybki - szybki - funkcjonalny
SF (ang. slow -fast) wolny - szybki, SSF (ang. slow -slow -functional)

wolny - wolny - funkcjonalny.
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Rysunek 2.12: Rozrzut symulacji brzegowych

wzgledem napiecia progowego tranzystorow nMOS

i PMOS

Pierwsza litera kazdego ze skro-
tow zawsze odpowiada zachowaniu
tranzystora nMOS, natomiast druga
litera zachowaniu tranzystora pMOS.
Czyli przyktadowo symulacja brzegowa
typu FS odpowiada¢ bedzie symula-
cji w ktorej tranzystory nMOS przela-
czaja sie szybko, natomiast wszystkie
pMOSy wolno. Symulacja typu TT od-
powiada nominalnym warto$ciom para-

metrow ukladu.

Wymienione wyzej symulacje mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e wydajnosciowe lub tzw. podstawowe. Sa to symulacje jakie uktad bezwzglednie musi

przejs¢ pozytywnie, aby mozna byto uzna¢ ze dziata poprawnie. Do tej grupy zaliczaja

sie symulacje takie jak: TT, FF, FS, SF oraz SS

e funkcjonalne lub tzw. dodatkowe. Odpowiadaja one najbardziej skrajnym stanom

w jakich moga znajdowaé sie tranzystory. Symulowany uklad powinien dziataé¢ dla

tych symulacji, lecz nie nalezy oczekiwa¢ aby wszystkie jego zalozenia byly idealnie

spetnione. Do tego typu symulacji mozna zaliczy¢: FFF oraz SSF.

W przypadku projektowanego uktadu wykorzystane sg jedynie tranzystory typu nMOS.

Nie nalezy jednak oczekiwac ze zar6wno symulacje FF i F'S beda sie ze soba pokrywaé, po-

dobnie jak i SF i SS. Mozna to rowniez zauwazy¢ na rysunku 2.12. Symulacje zaczynajace

sie tymi samymi literami nie leza w linii pionowej, lecz sa miedzy nimi niewielkie przesunie-

cia [16].
W pracy kazdej z symulacji zostal przyporzadkowany odpowiedni kolor: poma-
ranczowy, zielony, jasnoniebieski, SS granatowy, T'T' czerwony, z6tty, SSF

fioletowy.
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Symulacja brzegowa dla pierwszego stopnia uktadu pokazana jest na rysunku 2.13:

M FF FFF M FS SF I sS I SSF mTT
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0.0

0.0 0.25 05 0.75 10
czas [ns]
Rysunek 2.13: Symulacje brzegowe dla sygnatu na wyjsciu pierwszego stopnia uktadu: a)

Sygnat widoczny na pojedynczych wyjsciach Vi oraz Vo, b) Sygnat réznicowy.

Wplyw symulacji na parametry sygnalu takie jak czas narastania i opadania sygnatu

oraz dlugos¢ poziomu ustalonego sygnatu zostaly przedstawione w tabeli 2.4

Tabela 2.4: Wplyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzujgce sygnat na wyjsciu
pierwszego stopnia uktadu

czas narastania | czas opadania | poziom ustalony

FF 14.06 ps 14.06 ps 221.88 ps
FFF 13.58 ps 13.58 ps 222.84 ps
FS 14.20 ps 14.20 ps 221.60 ps
SF 17.00 ps 17.00 ps 216.00 ps
SS 16.04 ps 16.04 ps 217.92 ps
SSF 15.74 ps 15.74 ps 218.52 ps
TT 14.06 ps 14.06 ps 221.88 ps

Na podstawie wykresu 2.18 i rysunku 2.18 mozna stwierdzi¢, ze pierwszy stopien
uktadu dziala zgodnie z wytycznymi. Nalezy réwniez zaznaczy¢ ze jest on jednym z naj-
bardziej stabilnych stopni uktadu, poniewaz rozbieznosci pomiedzy poszczegblnymi symula-

cjami brzegowymi oraz przebiegami w symulacji Monte Carlo sg ledwo zauwazalne.
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2.3  Kolejne stopnie laricucha buforéw CML (2-5)

Opis i charakterystyki drugiego, trzeciego, czwartego oraz piatego bufora CML w taicuchu
zostaly zebrane w jednym rozdziale. Wynika to z faktu ze, stopnie te réznig sie wytacznie
wartosciami parametrow, ktore wynikaja z rownan 1.45, 1.46 oraz 1.47.

W tabelach oraz ilustracjach zbiorczych przedstawionych w tym rozdziale oprocz war-
tosci parametrow elementéow uzytych w buforach 2 - 5 zostang rowniez umieszczone war-
tosci pozostatych stopni uktadu. Dzigki temu tatwiej dostrzec bedzie zaleznosci rzadzace
stopniami. Jednak zachowanie sygnatu na nadajniku oraz na wyjsciu catego uktadu zostang

doktadne scharakteryzowane w kolejnych, osobnych rozdziatach.

2.3.1 Schemat i parametry buforéow

Na rysunku 2.14 przedstawione zostaly dwie architektury buforéw, po lewej stronie (rys.
2.14a) pokazana jest konstrukcja drugiego stopnia tancucha buforéow CML, natomiast po

prawej (rys. 2.14b) trzeciego, czwartego oraz piatego.

vdd > sub @ vdd > * sub @
OPrpp0 gpp OPrpp0 g OPrpp0 OPrppo
sub

Pp
sub

—

Vout-@——o 12 +——1 Vout- Vout- Vout-

T3
Vin_.—ggﬂ“ ol (7 } avi Vin-
Vin+

Vin+

|_bias |_bias

a) b)

Rysunek 2.14: Architektury kolejnych stopni taricucha buforow CML. a) Konfiguracja

bufora drugiego, b) Konfiguracja bufora trzeciego, czwartego oraz pigtego.

W schemacie drugiego stopnia uktadu nie wprowadzone zostaty zadne dodatkowe ele-
menty, poniewaz powodowaly one pogorszenie jakosci sygnatu w stosunku do wersji podsta-
wowej bufora. Schemat optymalnego bufora CML dla drugiego stopnia uktadu przedstawiony

jest na rysunku 2.14a.
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Architektura trzeciego, czwartego oraz pigtego stopnia ukladu zostata zmodyfikowana
w stosunku do wersji podstawowej bufora CML. W tych stopniach zanotowana zostala
znaczna poprawa jakosci sygnatu podczas uzycia dodatkowych induktancji poprawiajacych
ksztalt sygnalu. Czasy narastania i opadania sygnalu znacznie sie skrocity, a amplituda
sygnatu roznicowego znacznie wzrosta. Schemat tych stopni w konfiguracji zoptymalizowanej

przedstawiony jest na rysunku 2.14b.

Wartodci elementéw z ktorych zostaly zaprojektowane kolejne bufory zostaly wyzna-
czone zgodnie z wzorami opisanymi w rozdziale “1.4 Bufor CML” oraz “1.5 Lancuch buforow
CML”. Zgodnie z rownaniem 1.45 rezystory powinny by¢ dwa razy mniejsze niz w poprzed-
nim stopniu, szerokos¢ kanatu tranzystoréw pary réznicowej T2 i T3 oraz tranzystora lu-
stra pradowego TO0 sa dwukrotnie zwiekszone w stosunku do poprzedniego stopnia uktadu
(wzory 1.46 oraz 1.47). Niektore z wartosci zostaly jednak minimalnie zmienione wzgledem
teoretycznych w celu uzyskania lepszej wydajnosci uktadu. Na podstawie licznych symulacji
stwierdzono ze niewielka rozbieznos$¢ pomiedzy warto$ciami teoretycznymi, a zastosowanymi
w ukladzie, nie wplywa na zaburzenie punktéw pracy tranzystoréow i znacznie przys$piesza

dziatanie uktadu.

Parametry elementow identycznych we wszystkich stopniach uktadu, takich jak tranzy-
stor T1, prad polaryzujacy lustro pradowe ([p;,s) czy napiecie zasilania (V) zostaly zebrane

w tabeli 2.5.

Tabela 2.5: Parametry state dla wszystkich stopni ukladu.
L pary roznicowej (T2,T3) 130 nm
W lustra pradowego (T1) 20 pm

L lustra pradowego (T1) 450 nm
I bias 100 pA
V dd 1.2V
wysoki poziom sygnalu 1.2V
niski poziom sygnatu 800 V

Parametry tranzystora T1, ktore réwniez sa state dla wszystkich buforéw zostaty przed-

stawione w tabeli 2.6. Tranzystor ten zawsze pracuje w zakresie nasycenia.
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Tabela 2.6: Parametry charakteryzujgce tranzystor odniesienia lustra predowego (T1).
Vs Visat Vin Vgs Im Cgs ng
687.3 mV | 1121 mV | 630.3 mV  687.3 mV | 1.187 mS 64.59 fF | 6.53 fF

Parametry zmieniajace si¢ z wraz kolejnymi stopniami zostaly przedstawione w ta-

beli 2.7:

Tabela 2.7: Parametry wyznaczone dla n-tego stopnia uktadu.
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

Rp 1.6 k2 800 2 400 2 200 2 100 Q2 50 Q2
Iss 251.1 pA 514 pA | 1.035mA  2.078mA  4.168mA 16.65mA
L - - 20 nH 8 nH 3.5 nH 7TnH
C 0.5 pF - - - - -

Wpara(T2, T3) 2 pm 3.5 um | 6.5um 12pum 23 pm 90 pum
Wlustro(TO) 50pum 100 pm | 200 pm | 400 pm | 800 pm | 3.2 mm

Analizujagc wartodci przedstawione w tabeli 2.7 widaé, ze wartosci rezystoro6w oraz
szerokosci kanatu lustra pradowego w kolejnych stopniach uktadu zmieniaja si¢ zgodnie
z przewidziang teoria. Inne parametry nie zachowuja juz tak wzorcowo. Wartosci pradow
wygenerowanych przez lustra pradowe odbiegaja od wartosci przewidzianych teoretycznie.
Przyczyna tej rozbieznosci jest dzialanie samego lustra, a dokladnie jego skoiiczonej rezy-
stancji wewnetrznej, nierownosci napie¢ Vys na tranzystorach lustra pradowego oraz ska-
lowanie szerokosci kanalu nie doktadnie przeklada si¢ na skalowanie warto$ci parametrow

W rzeczywistym tranzystorze.

Szerokosci kanalow tranzystoréow w parze roznicowej réwniez nie podwajaja swojej
wartosci w kolejnych stopniach. Nalezy jednak zaznaczy¢ ze im mniejsza jest szerokosc¢
kanatow w tranzystorach tym szybciej sie one przelaczaja, czyli uktad przy$piesza. Jed-
nak zbyt duze zmniejszenie ich wartosci powoduje zmniejszenie poczatkowych poziomow
sygnatu, a takze zwiekszenie napiecia nasycenia tranzystora TO w lustrze pradowym, co
zwieksza prawdopodobieristwo wyjécia tranzystora z puntu pracy. Niewielkie zwickszenie
wartosci pradu oraz zmniejszenie szerokosci kanatow tranzystorow T2 i T3 dziata korzyst-

nie na uklad delikatnie go przyspieszajac.
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Wartosci induktancji rowniez nie zmieniajg sie doktadnie zgodnie z teoria, ktora mowi
ze w kolejnym stopni ich warto$¢ powinna by¢ u razy mniejsza niz w poprzednim (wzor
1.67). Jednak jak juz wczes$niej wspominano, na etapie projektowania okazato sie ze wplyw
cewek na przebieg sygnalu nie zalezy wylacznie od parametréw przedstawionych w litera-
turze przedmiotu. Bardzo duzg role odgrywa layout oraz rodzaj uzytej induktancji. Z tej
wlasnie przyczyny wartosci induktancji zostalty dobrane droga do$wiadczalng, za pomoca
licznych symulacji uktadu. Pomimo ze wartoéci cewek byty dobierane indywidualnie dla kaz-
dego stopnia, mozna zauwazy¢ tendencje malejacg dla kolejnych stopni, pomijajac nadajnik

interfejsu.

Po zastosowaniu parametréow z tabeli 2.7, na kazdym z tranzystoréw znajdujacym
sie w lustrze pradowym n-tego bufora, oznaczonym na schematach jako TO, otrzymano

nastepujace parametry charakteryzujace ten tranzystor:

Tabela 2.8: Parametry charakteryzujgce tranzystory lustra prgdowego (T0) w kolejnych

stopniach uktadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
Vs 334.00 mV | 333.40 mV | 306.10 mV | 290.60 mV | 287.30 mV | 269.90 mV
Vasat | 115.00 mV | 116.40 mV | 117.20 mV | 117.70 mV | 117.90 mV | 118.10 mV
Vin 626.10 mV | 624.70 mV | 623.90 mV | 623.60 mV | 623.40 mV | 623.20 mV
Vs 687.30 mV | 687.30 mV | 687.30 mV | 687.30 mV | 687.30 mV | 687.30 mV
Im 2.96 mS 6.02 mS 12.09 mS | 2423 mS = 48.61 mS  192.90 mS
Cys 162.90 fF | 64.59 fF | 653.60 fF 1.31 pF 2.62 pF 10.46 pF
Gy 167.80 fF 6.53 fF 67.63 fF 136.0 fF | 272.30 fF 1.09 pF

Nalezy przypomnie¢ ze ten tranzystor nigdy nie powinien wychodzi¢ z zakresu nasycenia.

Symulacja DC byla tak ustawiona, aby uzyskaé¢ parametry tranzystorow T2 i T3 pra-
cujacych naprzemiennie, tzn. jednego w stanie odciecia,za$ drugiego w stanie przewodzenia.
Parametry uzyskane z symulacji zostaly przedstawione w tabelach 2.9 i 2.10. Fioletowe
tlo kolumny w tabeli oznacza, ze w tym stopniu przez tranzystor przeptywal prad. Jesli

natomiast tto jest biate $wiadczy to o tym, ze tranzystor jest zatkany i nie przewodzi pradu.
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Tabela 2.9: Parametry charakteryzujgce tranzystor T2 w kolejnych stopniach uktadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
Vis | 4202 mV | 819.80 mV | 443.80 mV  786.80 mV | 476.40 mV  867.25 mV
Visar | 201.3mV | 50.28 mV | 219.40 mV = 61.63 mV | 228.40 mV = 88.66 mV
Vi | 4952 mV | 484.20 mV | 485.50 mV  470.70 mV | 478.60 mV = 462.40 mV
Vys | 8211 mV  424.60 mV | 858.00 mV | 462.10 mV | 875.80 mV = 519.5 mV
gm | 1.09mS | 164.20 uS | 3.78 mS 141 mS | 13.85mS = 24.08 mS
Cys | 2057 fF | 242 fF | 6.74 fF 9.68 fF | 23.93 fF = 84.40 fF
Cpa | 636.1aF 120 fF | 2.08 fF 357 fF | 7.35 fF 27.67 fF

Tabela 2.10: Parametry charakleryzujgce tranzystor T3 w kolejnych stopniach uktadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
Vis 816.10 mV | 416.100 mV  852.10 mV | 468.30 mV  871.00 mV | 387.85 mV
Visat = 48.60 mV | 203.60 mV 57.74 mV | 22550 mV = 67.21 mV | 237.60 mV
Vin 485.70 mV | 493.80 mV 47540 mV | 480.80 mV = 468.60 mV | 473.90 mV
Vs 421.10 mV | 820.50 mV  454.30 mV | 870.40 mV  476.10 mV | 914.10 mV
Im 71.30 S | 2.21 mS 598.80 uS | 7.15 mS 3.53mS | 41.26 mS
Cys 1.12 fF 412 fF 4.96 fF 3.83 fF 19.60 fF | 92.52 fF
Cii 601.20 aF' | 1.27 fF 3.57 fF 12.48 fF 6.85 fF 32.70 fF

Na podstawie tabel 2.8 , 2.9 i 2.10 wida¢, ze wszystkie tranzystory sa w poprawnych
punktach pracy. Minimalna réznica pomiedzy napieciem Vs a Vyse, definiujagca wlasnie te
punkty, wynosi 151.8 mV dla tranzystora TO w ostatnim stopniu interfejsu (nadajniku).
Daje to do$¢ mocne podstawy do zalozenia, ze w kazdej fazie pracy interfejsu tranzystory

pozostana w zakresie nasycenia.

Przebiegi sygnatow widzianych na wyjsciach kolejnych stopni uktadu zostaly przedsta-
wione na rysunkach 2.15 oraz 2.16. Pierwszy z nich przedstawia sygnaty jakie sa widoczne
na kazdej z galezi na wyjsciu bufora (tzw. single-ended). Drugi natomiast pokazuje sygnat
roznicowy pomiedzy dwoma wyjéciami buforéw. Kazdy z sygnalow ma przypisany kolor,
ktory bedzie mu odpowiadal w dalszej czesciach pracy. Nalezy réwniez zauwazyé, ze sy-

gnaly na wyjsciach wszystkich stopni sa pokazane w przedziale czasowym od 0 do 1 ns, lecz
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sygnal widziany przez odbiornik (przebiegi Out+, Out- i réznicowo Out), zaznaczony kolo-
rem czerwonym, jest pokazany w przedziale od 0.5 ns do 2 ns. Jest to zwiagzane z faktem ze
sygnal pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem musi pokonac linie dtuga, ktéra w zaleznosci

od swojej dtugosci wprowadza opo6znienie sygnatu.

Wspominany wczesniej poziom ustalony sygnatu jest mierzony od momentu w ktérym
sygnal przekroczy wymagana amplitude pomniejszong o 10%. Czyli w przypadku przebiegu
roznicowego poziom ustalony jest rozumiany jako przekroczenie przez sygnal poziomu 0.36
V' dla stanu wysokiego oraz -0.36 V' dla stanu niskiego. Natomiast czarne poziome linie na
kazdym wykresie sg umieszczone dla sygnatu pojedynczego na wartosciach 1.2 V oraz 0.8 V

oraz dla sygnatu réznicowego sg na poziomach 0.4V i -0.4V, czyli standardu CML.

Na rysunku 2.16, na wyjsciu drugiego stopnia uktadu mozna zaobserwowadé niewiel-
kie skoki napiecia. Przyczyna ich powstania jest szarpniecie pradowe, ktore pojawia sie
w momencie przelgczania sie tranzystoréw. Podczas ich przetaczania ze stanu odcietego do
przewodzenia i na odwrot, w tranzystorach M2 i M3 pojawiaja si¢ chwilowe zmiany w war-
tosci rezystancji r4s, co zaburza punkty pracy tranzystora M0. W tym momencie nastepuje
gwaltowny wzrost pradu przeplywajacego przez tranzystor, co skutkuje pewnym skokiem
napiecia widocznym na symulacji. Ten chwilowy skok napiecia nie zostaje jednak przeno-

szony na pozostale stopnie uktadu, a wigc mozna go uzna¢ za nieistotny.
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Przebiegi sygnatu na wyjsciach koleynych stopni uktadu w technologii IBM
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Rysunek 2.16: Przebiegi roznicowe sygnatow kolejnych stopni uktadu w technologii IBM
130 nm.
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2.3.2 Symulacja Monte Carlo

Parametry opisujace ksztalt poszczegdlnych przebiegow uzyskanych w trakcje 200 symu-
lacji Monte Carlo, przedstawiono w tabelach 2.11 i 2.12. Poniewaz uktad jest symetryczny
implikuje to, ze czasy narastania i opadania zboczy sygnatu sa sobie rowne, dlatego zostaty

one przedstawione w jednej tabeli (tab. 2.11).

Tabela 2.11: Czasy narastania i opadania sygnatu dla kolejnych stopni uktadu
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 ' nadajnik odbiornik

min. 14.03 ps | 25.32 ps | 47.93 ps  34.06 ps  28.65 ps = 34.37 ps 61.26 ps
max. 19.33 ps | 34.59 ps | 57.39 ps | 37.44 ps  31.03 ps  36.50 ps 63.56 ps
§rednia | 16.20 ps | 29.4 Tps | 51.72 ps  35.54 ps  29.56 ps = 35.35Hps 62.61 ps

Tabela 2.12: Czasy trwania poziomow ustalonych sygnatu dla kolejnych stopni uktadu
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 211.34 ps | 180.82 ps | 135.22 ps | 175.12 ps | 187.94 ps | 177.00 ps | 122.88 ps
max. 221.94 ps | 199.60 ps | 154.14 ps | 181.88 ps | 192.70 ps | 181.26 ps | 127.48 ps
§rednia || 217.60 ps | 191.06 ps | 146.56 ps @ 178.92 ps | 190.88 ps | 179.30 ps = 124.78 ps

Zarowno na podstawie tabeli 2.11 jak i tabeli 2.12 mozna zauwazy¢, ze poziom usta-
lony sygnatu widziany przez odbiornik jest znacznie mniejszy niz obserwowany bezposrednio
na wyjsciu nadajnika. Wynika to z r6znego rodzaju obcigzen jakie napotyka sygnat w drodze
do odbiornika. Najbardziej znaczacymi elementami pogarszajacymi jakos¢ sygnatu jest linia

dluga oraz pojemnodci ktore, wystepuja w padach.

Roéznicowe przebiegi sygnaléow na wyjsciu kazdego ze stopni, uzyskane z symulacji

Monte Carlo, zostaly zebrane na rysunku 2.17:
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Rysunek 2.17: Symulacja Monte Carlo dla sygnalu réznicowego na wyjsciu kolejnych
stopni uktadu w technologic IBM 130 nm.
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2.3.3 Symulacje Brzegowe

Wplyw symulacji brzegowych na parametry sygnatu, takie jak czasy narastania czy opa-
dania oraz dtugosé¢ poziomu ustalonego zostaly pokazane w tabelach 2.18 i 2.14 oraz na

wykresach 2.18 i 2.19.

Tabela 2.13: Wplyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzujgce czas narastania

i opadania sygnatu na wyjsciach kolejnych stopni.
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 | nadajnik odbiornik

FF 14.06 ps | 25.26 ps  45.77 ps | 31.72 ps | 24.86 ps = 31.10 ps 61.99 ps
FFF | 13.58 ps | 23.47 ps  44.97 ps | 30.51 ps | 23.47 ps = 30.12 ps 60.02 ps
FS 14.20 ps | 26.37 ps | 45.72 ps | 32.26 ps  25.56 ps  31.43 ps 62.72 ps
SF 17.00 ps | 33.23 ps | 54.65 ps  40.82 ps = 36.09 ps  41.80 ps 84.43 ps
SS 16.04 ps | 34.61 ps | 54.39 ps  41.29 ps  37.20 ps  42.06 ps 85.54 ps
SSF | 15.74 ps | 39.17 ps  57.37 ps | 45.69 ps  45.18 ps | 47.39 ps 92.30 ps
TT 14.06 ps | 29.26 ps | 49.59 ps | 35.92 ps | 29.49 ps | 35.33 ps 69.89 ps

BN Out_1 B Out_2 Out 3 W Qut 4 QOut_5 Out_6 Il Out
125.07
100.0 1
__75.0-
a
w
(L]
0
50.0- R
//‘_7/-\_—-
250] = —-— ‘
- &= . ==
0.0

FFF FF FS TT SF SS SSF

Rysunek 2.18: Czasy opadania sygnatu na wyjsciu kolejnych stopni uktadu dla roznych

symulacyi brzegowych.
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Tabela 2.14: Wplyw symulacji brzegowej na parametry charakteryzujgce czas trwania
poziomu ustalonego sygnatu na wyjsciach kolejnych stopni.
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik
FF 221.88 ps | 199.48 ps  158.46 ps | 186.56 ps | 200.28 ps  187.80 ps = 126.02 ps
FFF | 222.84 ps  203.06 ps | 160.06 ps  188.98 ps @ 203.06 ps | 189.76 ps = 129.96 ps
FS 221.60 ps | 197.26 ps | 158.56 ps | 185.48 ps | 198.88 ps | 187.18 ps | 124.56 ps
SF 216.00 ps | 183.54 ps | 140.70 ps | 168.36 ps | 177.82 ps A 166.40 ps | 81.14 ps
SS 217.92 ps | 180.78 ps | 137.61 ps | 164.71 ps | 175.60 ps | 165.22 ps | 78.92 ps
SSF | 218.52 ps | 171.66 ps | 135.26 ps  158.62 ps | 159.64 ps | 155.22 ps | 65.40 ps
TT 221.88 ps | 191.48 ps | 150.82 ps | 187.96 ps | 191.02 ps | 179.34 ps | 110.22 ps
BN Qut 1 MEQut2 MEOut3 BEOQut4 Out 5 WW Out 6 mE Out
225.01 o = = .\"4-/-
200.0 |
| —— —
175.01
_150.0
g
8
125.01
100.0
500 1 . . . ‘ . .
FFF FF FS TT SF ss SSF

Rysunek 2.19: Czasy trwania poziomow ustalonych sygnatu dla roznych symulacji brze-

gowych.
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Najmniejsza dlugosé poziomu ustalonego sygnalu wystepuje dla symulacji typu SSF,
czyli bardzo wolnego tranzystora nMOS, natomiast najlepiej zachowany sygnal mozna obser-
wowaé dla symulacji typu FFF, czyli bardzo szybko przetaczajacego sie tranzystora nMOS.
Dla tej symulacji, dtugosé poziomu ustalonego sygnatu wynosi az 129.96ps. Jest to zgodne
z przewidywaniami, gdyz symulacje SSF i FFF maja obrazowa¢ najbardziej skrajne zacho-

wania tranzystoréw w uktadzie.

2.4 Ostatni stopien ukladu - nadajnik

Ostatni stopien uktadu - nadajnik, zostat opisany w osobnym rozdziale, poniewaz odbiega
on parametrami od pozostalych stopni tancucha. Nie podlega on wszystkim zasadom jakie
nalezy przestrzega¢ projektujac tanicuch buforow CML, a przynajmniej nie bezposrednio.

W catym taricuch CML wyjécie jednego stopnia bylo potaczone z wejsciem kolejnego,
sygnal wyjsciowy trafial na nieskoriczong impedancje wejsciowa kolejnego bufora, a napie-
cie odktadato sie wylacznie na jednym rezystorze Rp. W przypadku nadajnika CML prad
pochodzacy z lustra pradowego przeptywa przez jeden z tranzystoréow, lecz zanim dotrze do
rezystancji obcigzajacej rozptywa sie na dwie galezie. Czes¢ pradu tak jak w poprzednich
stopniach przeplywa przez rezystor R, ale pozostata czes¢, a doktadnie potowa, plynie po-

przez linie dtuga do odbiornika gdzie rowniez trafia na rezystor o wartosci R (rys. 2.20).

____________________________________

_____________________________________

“odbiornik CML

nadajnik CML

Rysunek 2.20: Rozplyw produ pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem CML.
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Dlatego aby zapewni¢ amplitudy sygnatu roznicowego na poziomie 800 mV zaréwno
w uktadzie nadajnika jak i odbiornika, oraz zaktadajac ze R=50 €2, prad jakim musi by¢
zasilony nadajnik mozna tatwo policzy¢:

_ Vaigr 2 Vaigs
% " R|IR R

= 1.6 mA (2.1)

Aby zapewnié tak duzy prad tranzystory w lustrze pradowym musza byé¢ az cztery
razy wieksze niz w poprzednim stopniu. Natomiast zeby nie wypadty z zakresu nasycenia,

tranzystory T2 i T3 rowniez musza by¢ proporcjonalnie wieksze.

2.4.1 Schemat i parametry nadajnika

Architektura nadajnika przedstawiona jest na rysunku 2.21 w dwoch wersjach: podsta-

wowej i zoptymalizowane].

vdd I g

vdd [ L g sub @

OPrpp0 p OPrpp0 op

|
5 g

gnd! gnd!

Rysunek 2.21: Architektura szdstego stopnia uktadu buforow CML - nadajnika: a) Kon-

figuracja podstawowa, b) Konfiguracja z dodatkowymi induktancjami.

Wartosci szerokosci kanalow tranzystorow pary roznicowej (T2 i T3) zostaly ustalone
na podstawie wzoru 1.46 z zastrzezeniem, ze w nadajniku czynnik skalujacy wielkos$¢ pradu,
szerokos¢ kanatu i rezystancje wynosil 4, a nie 2. Teoretyczna warto$¢ wyznaczona na pod-
stawie czynnika skalujacego réwnego 4 wynosi 96 um, natomiast w praktyce zostata ona
zmniejszona do 90 pum. Wszystkie parametry elementéw ostatniego stopnia ukladu zostaly
zebrane w tabeli 2.15. W tym stopniu tranzystor T2 jest odciety, natomiast prad ptynie

poprzez tranzystor T3.



76

Rozdziat 2: Projekt uktadu nadajnika CML w technologii IBM 130 nm.

Tabela 2.15: Zestawienie parametrow elementow architektury széstego bufora w tancuchu.

W
T2 90 um
T3 90 pum
T1 20 pm
TO 3.2 mm

L
130 nm
130 nm
450 nm
450 nm

R

Vas
867.25 mV
387.85 mV
687.30 mV
269.90 mV

50 Q | Iy

Viasat Vs
88.66 mV | 519.50 mV
237.60 mV | 914.10 mV
112.10 mV | 687.30 mV
118.10 mV | 687.30 mV
16.65 uA | L | 6.5 nH

Vin
462.40 mV
473.90 mV
630.30 mV
623.20 mV

gm
24.08 mS
41.26 mS
1.18 mS
193.90 mS

Nadajnik jako element wyjsciowy uktadu musi posiadaé¢ rezystancje odpowiadajgca

impedancji linii dtugiej, z ktora bedzie polaczony, czyli w tym przypadku 50 €. Zgodnie

z opisem standardu CML przedstawionym w rozdziale ”1.1.3 Standard CML” prad zasilajacy

tranzystory pary réznicowej musi wynosi¢ co najmniej 16 mA. Aby wygenerowaé ten prad

zgodnie z rownaniem 1.20 szeroko$¢ kanatu tranzystora TO0 lustra pradowego musi wynosi¢

3.2 mm. Tym sposobem tranzystor T0 jest najwiekszym powierzchniowo elementem catego

interfejsu.

Wykresy przedstawiajace przebiegi sygnalow widzianych na wyjsciu nadajnika w konfi-

guracji podstawowej, bez induktancji, pokazane sg na rysunku 2.22.

a) 1.0 7
0.95 A
g 0.9 A
> 0.85 4
0.8 A
0.75 A
0.7 A
0.654
0.6 4
0.554

0.4
0.34
024

S 014

> 0.0

-0.14
.0_2_
.0_3_
044

0.0

0.25

05
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Rysunek 2.22: Przebiegi sygnatu na wyjsciu szostego stopnia w konfiguracji podstawowey:

a) Sygnat widoczny na gateziach V6+ oraz V6— b) Sygnat réznicowy na wyjsciu Out 6
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Pierwsze co mozna zauwazy¢, poza faktem ze uktad dziata za wolno i nie osigga wyma-
ganych poziomoéw, jest zmiana ich wartosci nominalnych. W poprzednich stopniach przebieg
sygnatu na pojedynczych wyjsciach buforéw oznaczonych jako V. i V,,,— musiatl osiggac
wartosé 1.2 V dla stanu wysokiego oraz 0.8 V' dla stanu niskiego. W nadajniku te poziomy

sa przesuniete o okoto 250 mV w dot i wynosza na 950 mV oraz 550 mV.

W celu przyspieszenia uktadu do konfiguracji podstawowej, tak jak w poprzednich
trzech stopniach, zostaly dodane induktancje potaczone szeregowo z rezystorami.Wartosé
induktancji dla ktorej uktad dziata najwydajniej wynosi 6.5 nH. Wartosé¢ ta zostata wyzna-
czona na podstawie wielu symulacji sprawdzajacych zachowanie sygnatu w funkcji dodanej
induktancji. Przebiegi sygnatu na wyjéciu szostego bufora z dodatkowymi induktancjami

pokazane sg na rysunku 2.23.

V(V)

b) 0.7
= 0.34

'0-7-| T T T T

czas (ns)

Rysunek 2.23: Przebiegi sygnatu na wyjSciu szostego stopnia taricuch buforow uktadu:

a) Sygnat widoczny na gateziach V6+ oraz V6— b) Sygnal réznicowy Out 6

Sygnal roznicowy przedstawiony na rysunku 2.238b chwilowo przekracza wartosci no-
minalne ( 400 mV i-400 mV') o okoto 200 mV'. Jest to zabieg celowy i wynika z uzycia cewki
w obwodzie. Nalezy pamieta¢, ze wyjscia tego stopnia sg podlaczone z wieloma zewnetrz-
nymi elementami obcigzajacymi, ktére bardzo spowalniaja, a takze zmniejszaja amplitude
sygnatu roznicowego. Projektujgc nadajnik interfejsu nalezy uwzgledni¢ w symulacji tego

stopnia pewien zapas, ktory bedzie moglt by¢ stracony na rzecz elementéw obcigzajacych.
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2.4.2 Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo przedstawiona na rysunku 2.24 pokazuje, ze zoptymalizowany
uktad dla kazdego przebiegu spetnia wymogi projektowe. W tabeli 2.16 zestawione zostaly
parametry opisujace przebiegi sygnalu, uzyskane z symulacji Montecarlo dla 200 przebiegow
sygnatu. W otrzymanych symulacjach nie ma sladow zadnych alarmujacych zjawisk, takich
jak zaburzenie amplitudy sygnatu réznicowego czy niezachowanie ksztattu przebiegu. Czasy
narastania oraz dlugos¢ trwania poziomu ustalonego daja solidne podstawy by stwierdzic,

ze uklad dziala zgodnie z poczatkowymi zalozeniami.

Tabela 2.16: Zestawienie parametrow opisujgcych ksztalt sygnat na wyjsciu nadajnika

Warto$¢ min. Wartosé max. Wartosé srednia
czas narastania 34.37 ps 36.50ps 35.35 ps
czas opadania 34.37 ps 36.50 ps 35.35 ps
poziom ustalony 177.00ps 181.26 ps 179.30 ps

b ] \ /r\\ //\\ //\\

czas (ns)

Rysunek 2.24: Symulacja Montecarlo dla sygnatu na wyjSciu szdstego stopnia uktadu:

a) Sygnat widoczny na gateziach V6+ oraz V6— b) Sygnat réznicowy Out 6
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2.4.3 Symulacje Brzegowe

Przebiegi sygnatu dla poszczegélnych symulacji brzegowych przestawia rysunek 2.25:

W FF FFF W FS = SF | SS Il SSF WmTT

a) 1.2+
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1.0 {5
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0.77
0.6
054
0.4

b) 0.6
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s 007
-0.24
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Rysunek 2.25: Symulacje brzegowe dla sygnatu na wyjsciu szdstego stopnia uktadu. a) Sy-
gnat widoczny na gateziach V6+ oraz V6— b) Sygnat réznicowy Out 6

Charakterystyki czasowe dla kazdego z siedmiu typéw symulacji brzegowych zostaty

zebrane w tabeli 2.17.

Tabela 2.17: Wplyw symulacyi brzegowej na parametry sygnatu na wyjsciu nadajnika

czas narastania czas opadania | poziom ustalony
FF 31.10 ps 31.10 ps 187.80 ps
FFF 30.12 ps 30.12 ps 189.76 ps
FS 31.43 ps 31.43 ps 187.18 ps
SF 41.80 ps 41.80 ps 166.40 ps
SS 42.06 ps 42.06 ps 165.22 ps
SSF 47.39 ps 47.39 ps 155.22 ps
TT 35.33 ps 35.33 ps 179.34 ps

Na symulacji brzegowej pokazanej na rysunku 2.25 widaé, ze pomiedzy symulacjami
typu FFF a SSF jest okolo 150 mV roznicy dla maksymalnej i minimalnej wartosci osiggane;j

przez sygnat. Jednak nawet dla najgorszego przypadku jaki symbolizuje symulacja SSF
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uktad w dalszym ciagu osigga, a nawet bezpiecznie przekracza wymagane poziomy ustalone.
Oznacza to, ze na wyjsciu nadajnika, po etapie produkcji, sygnat bedzie w najgorszym

przypadku dziatat z maksymalna czestotliwoscia rowna 4 GH z.

2.5 Symulacje koncowe

2.5.1 Sygnal wyjsSciowy ukladu

Najwazniejszym celem projektowania interfejsu do szybkiej transmisji danych byto, aby
sygnal byl dobrze nadawany i transportowany przez nadajnik. Wszystkie dodatkowe obcia-
zenia pokazane na rysunku 2.26b, maja za zadanie odwzorowaé dziatanie ro6znych elemen-
tow odpowiedzialnych za straty sygnatu w drodze do odbiornika. Sygnal obserwowany na

rezystorze bedzie wiec sygnatem jaki bedzie widoczny w odbiorniku.

) out

Rysunek 2.26: Schemat uktadu interfejsu do szybkiej transmisji danych z zaznaczonymsi
miejscami pomiaru sygnatu. a) Larcuch buforéw CML z nadajnikiem oraz padami wyjécio-

wymi, b) Elementy symulujgce odbiornik CML oraz dodatkowe obcigzenia uktadu.

Punkty ujete granatowymi kwadratowymi obramowaniami oznaczaja miejsca, w ktorych
mierzony jest sygnal. Jesli w tych punktach zachowa wszystkie wymagania i bedzie osiagat
odpowiednie poziomy, bedzie mozna uznaé, ze informacje sa wysylane we wtasciwy spo-
sob, tzn. odbiornik jest w stanie poprawnie odczytaé i zinterpretowaé¢ sygnal otrzymany

z nadajnika.

Rysunek 2.27 pokazuje jak wygladatby sygnal gdyby w nadajniku nie znajdowaly sie
dodatkowe induktancje. Widoczny na nim sygnal réznicowy osigga maksymalng amplitude

ok. 300 mV, a nie tak jak powinien 800 mV. Gdyby ostatni stopien interfejsu nie zostal zop-
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tymalizowany, odbiornik nie bytby w stanie poprawnie odczyta¢ sygnatu dla czestotliwosci

4 GHz.
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Rysunek 2.27: Sygnal widoczny na odbiorniku, dla niezoptymalizowanego nadajnika. a)

Sygnat widoczny na pojedynczych wyjsciach uktadu, Out+ oraz Out—, b) Sygnat réznicowy.

Po udoskonaleniu nadajnika o induktancje o wartosciach 6.5 nH, jakos¢ sygnatu znacz-
nie sie podniosta. Po takiej optymalizacji odbiornik bez problemu powinien zinterpretowac
otrzymany sygnal. Przebieg sygnalu na pojedynczym wyjsciu uktadu jak i réznicowy dla

ulepszonego bufora pokazany jest na rysunku 2.28.
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Rysunek 2.28: Przebiegi sygnatu jakie odbieratby odbiornik: a) Sygnat widoczny na
pojedynczych wyjéciach uktadu, Out+ oraz Out—, b) Sygnal réznicowy na wyjsciu Out .



82 Rozdziat 2: Projekt uktadu nadajnika CML w technologii IBM 130 nm.

2.5.2 Symulacja Monte Carlo

Aby mieé¢ pewnoéé, ze uklad podczas wszystkich przebiegdw, pomimo réznych rozrzutdow
parametrow w symulacji, bedzie dziatal podobnie, przeprowadzona zostata symulacja Monte
Carlo. Jej wyniki zostaly zaprezentowane na rysunku 2.29 oraz w tabeli 2.18.

a) 0.1-
0.0
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-0.5.
b) 0.5
0.44
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0.24
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Rysunek 2.29: Symulacja Monte Carlo sygnatu wyjsciowego: a) Sygnal widoczny na
pojedynczych wyjéciach uktadu, Out+ oraz Out—, b) Sygnat réznicowy Out.

Tabela 2.18: Zestawienie parametrow opisujgcych ksztalt sygnal na wyjsciu catego uktadu

Wartosé min. Warto$sé max. Wartosé srednia

czas narastania 61.26 ps 63.56 ps 62.61ps
czas opadania 61.26 ps 63.56 ps 62.61 ps
poziom ustalony 122.88 ps 127.48ps 124.78 ps

Rozbieznosci pomiedzy czasami narastania czy opadania oraz dlugoscia trwania po-
ziomu ustalonego sygnatu widoczne w tabeli 2.18, sa na poziomie ok. 4%. Nie sa to znaczace
roznice, a na wykresie 2.29 wrecz niezauwazalne. Mozna jednak zwrdci¢ uwage na to, ze
wartosci te sa znacznie gorsze w poréwnaniu do poprzednich stopni uktadu gdzie wickszos¢
z nich przekraczata 150 ps w przypadku ditugosci trwania poziomu ustalonego. Powodem
tego jest wplyw na jakos¢ sygnatu réznych elementow obcigzajacych uktad, takich jak straty

sygnatu na linii transmisyjnej, duze pojemnosci na padach wejsciowych odbiornika itp.
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2.5.3 Symulacje Brzegowe

Przeprowadzono roéwniez symulacje brzegowe aby upewnié¢ sie ze po etapie produkcji sy-
gnal dalej bedzie nadawany poprawnie. Wyniki symulacji przedstawia rysunek 2.30 oraz
tabela 2.19. Czarne poziome linie oznaczaja w przypadku 2.30b warto$¢ nominalnego
sygnatu réznicowego (TT), czyli 800 mV, oraz 400 mV na pojedynczych wyjsciach Out+
i Out— ukladu (rys.2.30a).
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Rysunek 2.30: Symulacje brzegowe dla wyjscia uktadu: a) Sygnat widoczny na pojedyn-
czych wyjsciach uktadu, Out+ oraz Out—, b) Sygnat réznicowy na wyjsciu Out.

Tabela 2.19: Wplyw symulacji brzegowej na parametry sygnatu na wyjsciu uktadu

czas narastania czas opadania | poziom ustalony
FF 61.99 ps 61.99 ps 126.02 ps
FFF 60.02 ps 60.02 ps 129.96 ps
FS 62.72 ps 62.72 ps 124.56 ps
SF 84.43 ps 84.43 ps 81.14 ps
SS 85.54 ps 85.54 ps 78.92 ps
SSF 92.30 ps 92.30 ps 65.40 ps
TT 69.89 ps 69.89 ps 110.22 ps
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Najgorzej posrod symulacji brzegowych wypadta symulacja typu SSF. Amplituda sy-
gnalu réznicowego w jej przypadku zmalata do okoto 600 mV', jednak ksztalt jest w dalszym
ciagu zachowany. Nalezy jednak pamietaé, ze SSF jest tylko symulacja funkcjonalna, to zna-
czy ze nie musi w pelni spetniaé¢ zalozen projektowych. Z tabeli 2.19 mozna odczytac ze
dhugo$¢ poziomu ustalonego dla symulacji typu SSF, wynosi zaledwie 65.40 ps. Jest to okoto

dwa razy mniej niz dla zwyklego przebiegu.

2.6 Zachowanie ukltadu dla r6znych czestotliwosci

W tym podrozdziale pokazane zostalo jak zachowuje sie uktad w zaleznosci od czestotli-
wosci z jaka jest do niego podawany sygnal zegarowy o potéwkowym wypetnieniu. Przetesto-
wane czestotliwosci to: 1 GHz,2 GHz,3.125 GHz, 4 GHz,5 GHz oraz 6 GH z. Na wykresie
2.31 pokazany zostal wylacznie sygnal réznicowy jaki bytby obserwowany na odbiorniku.
Analizujac ponizsze wykresy mozna zauwazy¢, ze uklad jest w stanie dziata¢ poprawnie do

4 GHz, moze nawet 5 GH z.

2.7 Podsumowanie projektu w technologii IBM 130 nm

Projekt interfejsu w technologii IBM 130 nm jest najdoktadniej zbadanym oraz przesymu-
lowanym do tej pory uktadem. Jego poprawne dziatanie dla czestotliwosci nawet do 5 GHz
potwierdzaja liczne symulacje, takie jak symulacja czasowa, Monte Carlo, czy brzegowa.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw symulacji oprocz samego interfejsu do uktadu
zostaly dodane liczne elementy obciazajace, ktore znacznie pogarszaja jakosé sygnatu i jego
transmisje. Beda one jednak obecne w rzeczywistych pomiarach przeprowadzonych po etapie
produkcji uktadu, dlatego nie mozna ich pomina¢.

Interfejs zasilany jest napieciem o wartoéci 1.2 V. Do kazdego z buforéow doprowa-
dzony jest referencyjny prad rowny 100 pA, ktory jest pradem odniesienia dla uktadu luster
pradowych, generujacych prad potrzebny do uzyskania odpowiedniej amplitudy sygnatu
roznicowego na wyjséciu. Laczy prad jaki pobiera interfejs wynosi 24.70 mA. Caltkowita moc
pobierana przez interfejs wynosi 29,64 mV

Podsumowujac, uktad spelnia wszystkie poczatkowe zalozenia jakie byly postawione.
Jest gotowy do przejscia z nim do etapu rysowania masek produkcyjnych, a nastepnie pro-

dukcji na waflu krzemowym.
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Rozdzial 3

Projekt uktadu nadajnika CML w
technologii AMS 350 nm.

3.1 Architektura lanicucha buforéw i nadajnika CML

3.1.1 Schemat i parametry ukladu
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Rysunek 3.1: Schemat interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologic AMS 350

nm

Rysunek 3.1 przedstawia schemat interfejsu do szybkiej transmisji danych w techno-
logii AMS 350 nm. Uktad wtasciwy sktada sie z 6 buforow CML, gdzie ostatni z nich jest
nadajnikiem uktadu oraz pojemnosci podtaczonych do wyjscia nadajnika. Uzyte pojemnosci
zastepuja pady, ktére powinny sie w tym miejscu znajdowaé. Zaraz za ostatnim stopniem
uktadu znajdujag sie elementy, ktore maja symulowaé¢ rzeczywiste obcigzenia jakim uktad
bedzie poddawany: induktancje, linia transmisyjna oraz pady wej$ciowe odbiornika - w tym

przypadku kolejne dwa kondensatory.
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Poniewaz technologia AMS 350 nm posiada zwykte, niskorezystywne podtoze, ktore
jest bezposrednio potaczone z masa, nie potrzebne sa dodatkowe przejscia taczace elementy
uktadu z wlasciwym podlozem technologii. Wszystkie sa bezposrednio podpiete do podtoza.

Caltkowity prad jaki jest generowany w ukladzie wynosi 24, 60mA. Prad ten podobnie
jak w przypadku technologii IBM pochodzi z zastosowania luster pradowych z zewnetrznym
zrodtem referencyjnym o wartosci 50uA.

W technologii AMS 350 nm napiecie zasilajace jak i zarazem poziom wysoki sygnatu
na pojedynczym wyjsciu ustalone zostato na poziomie 3.3V. Zmienne Zrodla napieciowe,
oznaczone na rysunku 3.1 jako V1 i V2 imituja sygnal jaki docelowo ma obstugiwaé pro-
jektowany nadajnik. Poziom wysoki sygnatu, jak juz wczesniej wspominano odpowiada na-
pieciu 3.3V, natomiast sygnal niski zgodnie z wymogami standardu CML musi by¢ od niego
0 400mV nizszy, czyli ustala sie na poziomie 2.9V tak, aby napiecie réznicowe miato ampli-

tude 800 mV.

Tabela 3.1: FElementy obcigzajgce uktad
L C Zo R

2nH 500 fF 50 100 €

W tabeli 3.1 zebrane zostaly wartosci elementéw obciazajacych wyjscie uktadu. Przy-
ktadowo wartos¢ pojemnosci C = 500 fF odnosi sie do kazdego z czterech widocznych na

rysunku &.1 kondensatorow.

3.1.2 Schemat i parametry poszczegélnych stopni uktadu

Do zaprojektowania poszczegolnych stopni zostaly wykorzystane architektury buforéw po-
kazane na rysunku 3.2. Schemat po lewej stronie odpowiada pierwszemu stopniowi uktadu.
Zostato tam wykorzystane dodatnie sprzezenie pojemnosciowe w celu poprawy jakosci pa-
sma przenoszenia sygnalu - podobnie jak w technologii IBM 130 nm. Roznica jest zwiazana
z nastepnym stopniem. W AMS 350 nm juz drugi bufor wykorzystuje dodatkowa induk-
tancje do zwiekszenia amplitudy sygnatu i tym samym zwickszenia pasma przenoszenia
sygnalu. W tym momencie nalezy jednak zaznaczy¢ ze technologia AMS 350 nm nie po-
siada w swoich bibliotekach rzeczywistego modelu cewki. Induktancje uzyte w stopniach 2 -
6 sa elementami idealnymi, nie uwzgledniajacymi strat jakie moga powsta¢ w skutek poja-

wienia sie¢ dodatkowych obciazeri. Pasozytnicze pojemnosci, rezystancje i induktancje, jakie
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Rysunek 3.2: Architektura poszczegdlnych stopni uktadu interfejsu do szybkiej transmisyi

danych w technologii AMS 350 nm. a) Schemat pierwszego stopnia uktadu, b) Schemat 2 -

6 stopnia uktadu

pojawiaja pomiedzy warstwami z ktorych element jest zrobiony, a takze podczas produkcji

uktadu, nieporéwnywalnie zmieniaja wynik symulacji danego elementu. W zwiazku z tym

otrzymane wyniki nie sa do konca wiarygodne. Fakt braku odpowiednich masek produkcyj-

nych induktancji byt jedna z gléwnych przyczyn zmiany technologi projektowania interfejsu

z AMS 350 nm na technologie IBM 130 nm.

niach zostaly zestawione w ponizszych tabelach.

Parametry rezystoroéw, pojemnosci i indukcyjnosci uzytych w poszczegdlnych stop-

Tabela 3.2: Parametry charakteryzujgce pojemnosci, rezystory i induktancje oraz prad

generowany przez zZrodta pregdowe poszczegolnych stopni
buf. 1

C
R
L

Iss

800fF
1.6 kS

256.4pA | 517.4pA  1.035mA | 2.072mA  4.144 mA | 16.580 mA

buf. 2

800 Q2

buf. 3

400 Q
16 nH

buf. 4 buf. 5 nadajnik
200 Q 100 Q 50 ©
8 nH AnH 4 nH
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Na podstawie tabeli 8.2 wyraZnie wida¢, ze rezystory i induktancje zmieniaja sie do-
ktadnie tak jak przewiduje to teoria. Jedynie wartosci pradu sg delikatnie zawyzone. Wynika
to z tych samych przyczyn co w technologii IBM: nie idealnej rownosci napie¢ Vys na tran-
zystorach MNO i MN1 oraz symulowania ich rozmiarow w catosci, tzn. nie dzielac kanatu
tranzystora na mniejsze paski.

Tabele 3.3 i 3.4 zestawiaja rozmiary oraz parametry tranzystoréow uzytych w kolej-

nych buforach, ktore zostaly wyznaczone podczas symulacji statopradowej buforow CML.

Tabela 3.3: Parametry charakteryzujgce tranzystor MN2 w kolejnych stopniach uktadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
\\% 10 um 17 pm 35 um 70 um 140 pm 560 um
L 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm 350 nm
Vs 992.20 mV 1.34 V 9449 mV | 1.3340 V' | 944.70 mV 1.13V
Vasat | 31230 mV | 75.67 mV | 330.1 mV = 76.31 mV | 329.50 mV = 77.82 mV
Vin 914.30 mV | 916.70 mV | 923.4 mV | 917.40 mV | 923.50 mV | 919.70 mV
Vs 1.29 vV 943.00 mV | 1.335 V 94490 mV | 1.33 V 950.30 mV
Sm 1.12 mS 29230 S | 4141 mS @ 1.24mS | 16.61 mS 10.20 mS
Cis 11.51 fF 15.07 fF | 40.86 fF  63.15 fF | 164.10 fF | 51740 fF
Cga 233 fF 3.11 fF | 829 fF 1294 fF | 33.32 fF 114.60 fF

Tabela 3.4: Parametry charakteryzujgce tranzystor MN3 w kolejnych stopniach uktadu

\%
L
Vas
Vdsat
Vth
Ve
Zm
Cis
Cia

buf. 1
10 pm
350 nm
1.39 V
60.87 mV
982.00 mV
898.90 mV
93.29 uS
6.27 fF
1.79 fF

buf. 2
17 pym
350 nm
947.30 mV
335.60 mV
922.80 mV
1.34 V
2.03 mS
19.74 fF
4.01 fF

buf. 3
35 um
350 nm
1.33 V
76.14 mV
917.40 mV
944.50 mV
613.80 wuS
3141 fF
6.45 fF

buf. 4
70 um
350 nm

944.90 mV
329.70 mV

buf. 5
140 pum
350 nm
1.33 V
76.24 mV

923.40 mV  917.40 mV

1.33 V

8.29 mS
81.92 fF
16.64 fF

944.80 mV
2.47 mS
126.30 fF
25.91 fF

nadajnik
560 um
350 nm
743.60 mV
332.40 mV
925.60 mV
1.34 V
65.46 mS
657.90 fF
134.70 fF
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Symulacja DC byla tak sparametryzowana, ze zawsze jeden z tranzystoréw przewodzit
prad, a drugi byt zatkany. Uzyskano to dzieki ustawieniu Vpe na 1.2 V w jednym generatorze
sygnatu zegarowego oraz 0.8 V w drugim. Fioletowy kolor kolumny oznacza. ze tranzystor
w tym stopniu przewodzi prad.

Tranzystor MN1 znajdujacy sie¢ w zrodle pradowym ma state parametry dla wszystkich

stopni uktadu. Zostaly one przedstawione w tabeli 3.5.

Tabela 3.5: Parametry tranzystora MN1 w lustrze predowym we wszystkich stopniach

uktadu.

\i4 L Id Vds Vdsat Vth Vgs
50 pm | 8024 mV | 201.4 mV | 535.7 mV | 802.4 mV
Em Cgs ng
337.7 uS | 34.39 fF | 2.32 fF

10 um 1 pm

Tabela 3.6 zawiera parametry tranzystora MNO, ktory znajduje sie w kazdym lustrze

pradowym w kolejnych buforach.

Tabela 3.6: Parametry charakteryzujgce tranzystor lustra pragdowego (MNO) w kolejnych
stopniach uktadu.

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
\%\% 50 um 100 pm 200 pm 400 pm 800 pum 3.2 mm
L 1 um 1 um 1 um 1 pum 1 pm 1 um
Vs 1.93 VvV 1.90 vV 191V 1.90 V 1.90 V 1.90 mV
Vasat | 201.40 mV | 201.30 mV | 201.30 mV | 201.50 mV | 201.40 mV = 201.40 mV
Vin 536.30 mV | 536.40 mV | 536.40 mV | 536.40 mV | 536.40 mV | 536.40 mV
Vs 802.40 mV | 802.40 mV | 802.40 mV | 802.40 mV | 802.40 mV | 802.40 mV
Zm 1.74 mS 3.47 mS 6.98 mS 13.96 mS | 27.92mS | 111.70 mS
Cgs 174.40 fF | 34940 fF @ 699.40 fF 1.39 pF 2.79 pF 12.20 pF
Cga 831 fF 16.56 fF 33.14 fF 66.31 fF | 132.70 fF @ 531.10 fF

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ ze kazdy z tranzystorow, w
kazdym ze stopni pracuje w oczekiwanym obszarze nasycenia. Oznacza to ze bez zaklocen

powinny przewodzi¢ prad i przetaczaé sie¢ mozliwie jak najszybciej.
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3.2 Symulacje poszczegdlnych stopni

Aby potwierdzi¢ wniosek o prawidlowej pracy tranzystoréw i zarazem kazdego bufora, zo-
staly wykonane symulacje pokazujace przebiegi i zachowanie sygnatu réznicowego na wyjsciu
kazdego ze stopni oraz na wyjsciu calego ukladu. Tutaj podobnie jak poprzednio, sygnat
jaki dociera na odbiornik jest odpowiednio opdzniony przez uzyta podczas symulacji linie

dluga.
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Rysunek 3.3: Przebiegi sygnatu na pojedynczych wyjsciach kolejnych stopni uktadu w
technologit AMS 350 nm
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Rysunek 3.4: Przebiegi roznicowe sygnatu na wyjsSciach kolejnych stopni uktadu w tech-

nologic AMS 350 nm

Rysunek 3.3 pokazuje sygnal jaki mozna zaobserwowaé na kazdej z galezi na wyj-

Sciu kolejnych stopni tanicucha buforéow, natomiast rys. 3.4 przedstawia sygnat réznicowy
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przebiegow z rys. 4.3. Symulacje te zostaly wykonane dla czestotliwosci 4 GH z. Na ich pod-
stawie rOwniez mozna stwierdzi¢ ze zaprojektowany interfejs dziata zgodnie z zatozeniami.
Sygnal na wyjsciu catego uktadu (oznaczony kolorem czerwonym) zachowuje sie poprawnie,
dzieki czemu odbiornik bedzie mogl prawidlowo odczyta¢ i zinterpretowaé¢ wysyltane mu

informacje.

3.2.1 Symulacja Monte Carlo

Aby mie¢ pewnosé¢ ze zachowanie sygnatu za kazdym razem uzycia interfejsu réwniez
bedzie poprawnie, przeprowadzona zostata symulacja Montecarlo dla 200 probek przebiegow.
Wyniki tej symulacji przedstawione zostaly w tabeli 8.7 i 3.8 zas sygnatu widocznego na

odbiorniku (rezystorze) na rysunku 3.5.

Tabela 3.7: Czasy narastania i opadania sygnatu dla kolejnych stopni uktadu na podstawie

symulacji Monte Carlo
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik odbiornik

min. 760.40 fs  42.64 ps 55.83 ps | 49.14 ps = 58.87 ps | 60.34 ps 90.24 ps
max. 765.50 fs | 64.40 ps 92.68 ps | 96.40 ps  105.70 ps | 112.50 ps 117.4 ps
Srednia | 762.90 fs  52.73 ps T71.15 ps 68.43 ps | 78.81 ps 75.49 ps 84.10 ps

Tabela 3.8: Czasy trwania poziomow ustalonych sygnatu dla kolejnych stopni uktadu na

podstawie symulacji Monte Carlo

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

min. 249.84 ps | 121.20 ps = 64.64 ps = 57.20 ps | 38.60 ps = 25.00 ps 15.20 ps
max. 249.84 ps | 164.72 ps | 138.34 ps | 151.72 ps  132.26 ps = 129.32 ps 69.52 ps
Srednia @ 248.47 ps | 144.54 ps | 107.70 ps  113.14 ps | 92.38 ps | 99.02 ps 49.80 ps

Na podstawie tabeli 3.8 wida¢, ze minimalny czas w jakim sygnal, widziany przez od-
biornik, znajduje sie¢ w stanie ustalonym wynosi zaledwie 15.02 ps. Jednak nalezy zauwazy¢
ze jest to czas minimalny, jaki zostal osiagniety podczas 1 z 200 symulacji MC. Srednia war-
tos¢ trwania poziomu ustalonego wynosi prawie 50 ps, co $wiadczy o tym, ze zdecydowana

wiekszos¢ symulacji nie osiggata tak matych wartosci.
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Rysunek 3.5: Symulacja Monte Carlo dla wyjscia uktadu w technologic AMS 350 nm

3.2.2 Zachowanie ukladu dla réznych czestotliwosci

Rozwazania w poprzednich podrozdziatach byty przeprowadzone dla okresu nadawania
sygnatu zegarowego T=250 ps. Aby wyznaczy¢ zakres czestotliwosci w ktérych moze po-
prawnie dziata¢ zaprojektowany uktad, wykonano serie symulacji dla réznych czestotliwosci
przesytanych danych. Przetestowane czestotliwosci to: 1GHz, 2 GHz, 3.125 GHz, 4 GHz
oraz b GHz.

Wykres (rys. 3.6) pokazuje wylacznie sygnal roznicowy jaki bylby obserwowany na
odbiorniku. Na jego podstawie mozna wywnioskowac, ze wysylajac dane z czestotliwosciag
do 4 GH z, odbiornik w dalszym ciggu bedzie w stanie poprawnie odczytaé otrzymane infor-
macje. Dla czestotliwo$ci 5 GHz czasy narastania i opadania sg juz zbyt duze w stosunku
to okresu sygnatu. Sygnal nie zdaza osiggnaé¢ wymaganych poziomédw, ktére pozwolityby na

jego poprawng interpretacje.

3.3 Podsumowanie projektu w technologii AMS 350 nm

Interfejs do szybkiej transmisji danych zaprojektowany w technologii AMS 350 nm spel-
nia wszystkie wymogi jakie zostaly narzucone na projekt. Zaprojektowany zostal zgodnie
z regutami projektowania opisanymi w rozdziale “1.4.Bufor CML” oraz “1.5 Laricuch bufo-
row CML”. Zasilany jest napieciem 3.3 V. Z zewnetrznego zrodta referencyjnego o wartosci

50 pA, prad jest transformowany w lustrach pradowych, na taki jaki jest potrzebny do po-
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laryzacji poszczegolnych stopni. Catkowity prad jaki pobiera uktad wynosi 24.60 mA, co
przeklada sie na moc 81.18 mW

W celu potwierdzenia poprawnej pracy interfejsu oprocz podstawowych symulacji zo-
stata przeprowadzona rowniez symulacja Monte Carlo, ktorg zaprojektowany uktad prze-
szedt bez zarzutow. Uklad dziata poprawnie dla czestotliwosci do 4 GH z, powyzej tej war-
tosci uktad nie osigga wymaganych poziomoéw przez co odbiornik nie jest w stanie poprawnie

zinterpretowac sygnatu.
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Rysunek 3.6: Sygnal roznicowy widoczny na wyjsciv uktadu dla roznych czestotliwosci

nadawania danych



Rozdzial 4

Projekt uktadu nadajnika CML w
technologii TSMC 130 nm.

4.1 Architektura tancucha buforéw i nadajnika CML

4.1.1 Schemat i parametry ukladu

SR S S
G g g

i

Rysunek 4.1: Schemat interfejsu w technologii TSMC 130 nm

Zewnetrzna architektura interfejsu do szybkiej transmisji danych w technologii TSMC
130 nm wyglada praktycznie identycznie jak ta przedstawiona dla IBM 130 nm, z wyjatkiem
rodzaju podtoza. TSMC posiada podloze bezposrednio polaczone z masg. Rysunek 4.1
przedstawia tanicuch buforow CML, elementy obciazajace i zasilajace uktad.

Na wejscia uktadu (bufor 1) ze Zzrodel napiecia prostokatnego podane sg sygnaly imi-

tujace dane jakie nadajnik ma obstugiwaé. Sygnatl jest przekazywany przez kolejne stopnie
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uktadu az do wyjscia nadajnika. Tam trafia na przeszkody w postaci pojemnosci symbo-
lizujacych pady, induktancje oraz linie transmisyjna, ktoéra musi pokona¢ aby dotrze¢ do
odbiornika, symulowanego w uktadzie za pomoca 100 €2 rezystora.

Do kazdego z buforéw przez przewodd oznaczony jako “Ibias” doprowadzony jest prad
o wartosci 100pA, ktory nastepnie jest przekazywany na lustra pradowe. Napiecie zasilajace

dla tej technologii wynosi 1.2 V.

Tabela 4.1: Elementy obcigzajgce uktad.
L C Zo R

2nH | 500 fF | 50 2 | 100 Q

Wartosci elementéw obcigzajacych zostaly zebrane w tabeli 4.1. Sa one dokladnie
takie same jak w poprzednich technologiach, gdyz symbolizujg zewnetrzne straty sygnatu,

nie majace nic wspolnego z budowg wlasciwego interfejsu.

4.1.2 Schemat i parametry poszczegélnych stopni ukladu
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Rysunek 4.2: Architektura poszczegolnych stopni uktadu interfejsu do szybkiej transmisyi
danych w technologii TSMC 130 nm: a) schemat pierwszego oraz drugiego stopnia uktadu,

b) schemat 3 - 6 stopnia uktadu.
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W technologiach AMS i IBM dodatnie sprzezenie pojemnosciowe zostato wykorzystane
wyltacznie w pierwszym stopni uktadu, poniewaz w kolejnych nie przynosito oczekiwanych
rezultatéw. W technologii TSMC 130 nm pierwsze symulacje pokazaty ze najoptymalniej
jest uzyé¢ sprzezenia pojemnosciowego rowniez w drugim stopniu lanicucha (rys.4.2a) Ko-
lejne bufory sa standardowo ulepszone dodatkowa induktancjag (rys. 4.2b). Przedstawione
ponizej wyniki odnosza sie do danych wysytanych z czestotliwoscia 4 GH z.

Wartosci elementow takich jak rezystory, pojemnosci, czy induktancje dla kolejnych

stopni tancucha buforéw zostaly zebrane w tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Paramelry charakleryzujgce pojemnosci, rezystory i induktancje oraz prqd

generowany przez lustra prgdowe kolejnych stopni
buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik

C 1 pF 0.5 pF - - - -

R 1.6 kQ 800 €2 400 Q2 200 2 100 © 50

L - - 478 nH 2nH 1.5nH 675 pH
I | 253.70 pA  505.24 pA  1.09 mA | 2.00 mA  4.04 mA  16.57 mA

Odchylenia w tabeli 4.2 od wartoéci teoretycznych w wartosciach otrzymanych pra-
dow, czy induktancji, wynikaja z nieidealnosci zastosowanych elementéw. Mozna réwniez
zauwazyc¢, ze wartosci zastosowanych induktancji sa znacznie mniejsze niz w pozostatych
technologiach, a mimo to uktad dziala znacznie lepiej. Wymiary tranzystoréow réwniez sg
znacznie mniejsze. Przykladowo najwiekszy tranzystor w uktadzie, czyli MO w nadajniku

jest prawie pie¢ razy mniejszy niz w innych technologiach.

Tranzystor MN1 znajdujacy sie w zrodle pradowym ma state parametry dla wszystkich

stopni uktadu. Zostaly one przedstawione w tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Parametry tranzystora MN1 w lustrze prgdowym dla wszystkich stopni uktadu.

\%\% L Id VDS VDsat
5 um 450 nm 100 pA 557.318 mV | 178.189 mV
Vru Vas Cgs ng 8m

377.675 mV | 557.318 mV  -18.847 fF = -2.101 fF  857.489 uS
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Tabele 4.4 i 4.5 przedstawiaja parametry rozne dla kolejnych stopni oraz wartosci,

charakteryzujace tranzystory pary réznicowej, ktore uzyskane zostaty na podstawie symu-

lacji czasowych i statopradowych uktadu.

Tabela 4.4: Parametry charakteryzujgce tranzystor M2 w kolejnych stopniach uktadu

buf. 1
2 ym
130 nm
381.82 mV
198.69 mV
016.61 mV
787.84 mV
1.22 mS
909.38 aF'
237 fF

buf. 2
4 pm
130 nm
789.90 mV
45.64 mV
502.74 mV
378.45 mV
74.45 pS
1.68 fF
1.85 fF

buf. 3
7 um
130 nm
380.33 mV
200.05 mV
507.71 mV
816.62 mV
4.43 mS
3.01 fF
8.33 fF

buf. 4
12 uym
130 nm
829.95 mV
47.09 mV
490.48 mV
394.46 mV
372.05 pS
4.87 fF
597 fF

buf. 5
23 um
30 nm
420.73 mV
209.48mV
502.24 mV
836.76 mV
15.00 mS
9.86 fF
2744 fF

nadajnik
90 pum
130 nm
651.69 mV
99.19 mV
487.61 mV
461.76 mV
10.16 mS
37.50 fF
56.88 fF

Tabela 4.5: Parametry charakteryzujgce tranzystor M3 w kolejnych stopniach uktadu

buf. 1
2 ym
130 nm
784.35 mV
47.32 mV
206.62 mV
387.84 mV
47.62 uS
822.52 aF
932.31 aF

buf. 2
4 pm
130 nm
381.71 mV
184.17 mV
014.91 mV
780.97 mV
2.46 mS
1.72 fF
4.73 fF

buf. 3
7 pum

130 nm
813.13 mV
49.59 mV
494.12 mV
416.43 mV
321.80 S

2.85 fF

3.51 fF

buf. 4
12 um
130 nm
425.83 mV
205.26 mV
503.33 mV
827.26 mV
7.82 mS
515 fF
14.30 fF

buf. 5
23 um
130 nm
832.23 mV
52.52 mV
489.27 mV
432.64 mV
1.55 mS
9.34 fF
1241 fF

nadajnik
90 pum

130 nm
255.87T mV
224.70 mV
499.74 mV
873.36 mV
49.30 mS
39.73 fF
107.70 fF
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Tabela 4.6: Parametry charakteryzujgce tranzystor lustra prgdowego (MO) w kolejnych

stopniach uktadu

buf. 1 buf. 2 buf. 3 buf. 4 buf. 5 nadajnik
w 13 um 30 um 60 pum 103 pum 190 pum 680 um
L 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm 450 nm
Vis 350.50 mV | 353.42 mV | 334.12 mV | 311.28 mV | 319.22 mV | 296.89 mV
Vis sat | 175.96 mV | 171.37 mV | 137.65 mV | 175.99 mV | 178.76 mV | 183.31 mV
Vin, 380.19 mV | 388.06 mV | 384.15 mV | 380.27 mV | 375.29 mV | 367.28 mV
Vs 95732 mV | 557.32 mV | 557.32 mV | 557.32 mV | 537.32 mV | 557.32 mV
Im 2.20 mS 4.56 mS 9.62 mS 17.33 mS | 34.15mS | 133.98 mS
Coa 5.64 fF 13.32 fF 26.11 fF 45.09 fF 82.90 fF | 299.05 fF
G 48.92 fF | 112.61 fF  225.60 fF | 38791 fF | 716.59 fF 2.57 pF

Na podstawie tabel 4.6, 4.4 i4.5 podobnie jak w poprzednich rozdziatach, spraw-
dzono czy wszystkie tranzystory, we wszystkich buforach pracuja w zakresie nasycenia. Na
podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ ze kazdy z tranzystoréw w kazdym ze
stopniu pracuje we wlasciwym zakresie oraz ze tranzystory M2 i M3 przelaczaja sie w od-
powiednich momentach. Minimalna réznica napie¢ Vg, i Vs 50 dla tranzystora TO pojawia
sie w ostatnim stopni ukladu. Wynosi ona 113.5 mV. Oznacza to ze tranzystor niezaleznie

od momentu powinien zawsze pozosta¢ w zakresie nasycenia.

4.1.3 Symulacje dla poszczegolnych stopni

Na dwodch kolejnych rysunkach przedstawione zostaly przebiegi sygnaléow na wyjsciach
kazdego ze stopni uktadu. Rysunek 4.3 pokazuje sygnat widziany na pojedynczych zaciskach

wyjsciowych buforéw, natomiast rysunek 4.4 ich roznice - sygnat réznicowy.
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Rysunek 4.3: Przebiegi sygnatu na pojedynczych wyjsciach kolejnych stopni uktadu w
technologit TSMC 130 nm
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Rysunek 4.4: Przebiegi sygnatu roznicowego na wyjsciach kolejnych stopni uktadu w tech-

nologit TSMC 130 nm

Rozwazajac wykresy 4.8 oraz 4.4 mozna zauwazy¢ znaczng poprawe jakosci sygnatu

na wyjsciu drugiego bufora w stosunku do poprzednich technologii (kolor fioletowy). Wynika

to z zastosowania sprzezenia pojemnosciowego réwniez w architekturze drugiego stopnia.
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Przesterowania sygnalu w kolejnych stopniach sg wynikiem uzycia induktancji zwickszaja-
cych amplitude sygnatu. W ostatnim stopniu uktadu, zaznaczonym kolorem pomaranczo-
wym wida¢, ze amplituda sygnatu réznicowego znacznie przekracza wymagane 800 mV,
bo wynosi az 1.3V. Jest to spowodowane faktem, ze sygnal ten przechodzac przez ele-
menty obcigzajgce podlaczone do nadajnika ukladu straci czesé swojej amplitudy. Mozna
to zaobserwowac¢ na ostatnim wykresie oznaczonym kolorem czerwonym, czyli sygnale jaki
widziatby odbiornik - ma on juz znacznie nizsza amplitude niz przebieg obserwowany na

wyjsciu nadajnika.

Symulacja Monte Carlo

Podobnie jak w poprzednich technologiach interfejs zostal podany symulacji Monte Carlo.
Przeprowadzona zostata proba dla 200 przypadkéw. Jej wyniki zostaly przedstawione w

tabelach 4.7 1 4.8, a takze na rysunku 4.5.

Tabela 4.7: Czasy narastania i opadania kolejnych stopni na podstawie symulacyi Monte

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

min. 2.05 ps | 2.11 ps | 36.21 ps | 27.76 ps = 32.25 ps | 21.48 ps 61.80 ps
max. 2.05 ps | 211 ps | 37.34 ps | 29.86 ps  33.93 ps | 22.91 ps 63.87 ps
§rednia | 2.56 ps  2.11 ps  36.75 ps | 28.57 ps 33.02 ps | 22.10 ps 62.72 ps

Tabela 4.8: Czasy trwania poziomu ustalonego dla kolejnych stopni na podstawie symulacyi

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

min. 245.9 ps | 245.8 ps | 175.3ps  190.3 ps | 182.1 ps | 204.2 ps 122.3 ps
max. 245.9 ps | 245.8 ps | 177.6 ps = 194.5ps | 185.5ps | 207.0 ps 126.4 ps
Srednia | 245.9 ps  245.8 ps  176.5 ps  192.9 ps  184.0 ps = 205.8 ps 124.6 ps

Poniewaz najstabszy sygnatl jest osiagany w odbiorniku ukladu (rys. 4.5), co wynika z
istnienia wielu obcigzen jakie sygnat musi pokona¢ po drodze, dlatego jako jedyny zostat

przedstawiony graficznie.
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Rysunek 4.5: Wyniki symulacji Monte Carlo dla sygnatu widzianego na odbiorniku

Analizujac otrzymane wyniki wida¢ duza poprawe wzgledem technologii AMS 350 nm
oraz IBM 130 nm. Sygnal narasta zdecydowanie szybciej, a poziom ustalony jest znacznie
dhuzszy. Otrzymany wynik, czyli 124.6 ps, daje $wietne podstawy do przypuszczenia, ze

uktad jest w stanie dziataé¢ znacznie szybciej niz aktualnie badane 4 GH z.

4.1.4 Zachowanie ukladu dla réznych czestotliwo$ci

Majac podstawy do przypuszczen, ze zaprojektowany ukitad moze dziala¢ znacznie szyb-
ciej niz to byto do tej pory badane, zostaly przeprowadzone symulacje czasowe dla réznych
wartosci czestotliwo$ci podawanych na wejscie uktadu. Poniewaz wyjscie uktadu jest naj-
wolniejszym punktem interfejsu, na wykresach 4.6 oraz 4.7 przedstawiony zostat wytacznie
sygnal widoczny w odbiorniku dla réznych czestotliwosci podawania sygnalu zegarowego.
Jesli sygnat na wyjséciu bedzie osiagal prawidtowe wartosci, to mozna mie¢ pewnosé, ze po-

przednie stopnie beda rownie dobrze przenosi¢ nadawang informacje.

Rysunek 4.7 doktadnie pokazuje, ze dla danych wysylanych z czestotliwoscia nie-
wiele wieksza niz 6 GHz odbiornik w dalszym ciggu bedzie w stanie poprawnie odczytac

i zinterpretowa¢ otrzymane informacje.
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Rysunek 4.6: Sygnal widoczny na wyjsciach Out+ i Out— uktadu
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Rysunek 4.7: Sygnal réznicowy widoczny na wyjsSciu uktadu Out
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4.1.5 Podsumowanie projektu w technologii TSMC 130 nm

Uktad w technologii TSMC 130 nm zostal zaprojektowany wedle regut opisanych w roz-
dziatach 1.5, 1./, 1.5, dotyczacych projektowania zaréwno pojedynczego bufora jaki i catego
laricucha.

Interfejs rozni sie delikatnie budowa od tych przedstawionych w IBM i AMS, poniewaz
uzywa sprzezenia pojemnosciowego w dwoch pierwszych stopniach, a nie w jednym. Kolejne

bufory sg standardowo ulepszone dodatkowsa indukcyjnoscia.

Prad przeptywajacy przez uktad w tej technologii wynosi 21.46 mA. Wiedzac ze inter-
fejs jest zasilany napieciem rownym 1.2 V', wyznaczono zuzycie mocy uktadu na poziomie

29.35 mW, co jest najmniejsza do tej pory osiagnieta wartoscia.

Bardzo duza zaleta uktadu, znacznie wyrdzniajacego go na tle interfejsow w pozosta-
lych technologiach jest czestotliwo$¢ z jaka moze pracowac. Symulacje czasowe pokazaly, ze

zaprojektowany uklad dziata bez zarzutow az do 6.5 GHz.



Podsumowanie

Celem pracy magisterskiej byto zaprojektowanie i przesymulowanie interfejsu do szybkiej
transmisji danych w trzech submikronowych technologiach CMOS: AMS 350 nm, IBM 130
nm oraz TSMC 130 nm. Stworzony uktad mial spelniaé¢ takie wymagania jak: mozliwos¢

nadawania danych o czestotliwoéci przekraczajacej 3 GH z oraz jak najnizsze zuzycie mocy.

Jako optymalny standard do zaprojektowania interfejsu uznano CML, poniewaz stwa-
rza on mozliwosé¢ pracy przy wysokich czestotliwosciach, a takze pobiera znaczniej mniej
mocy niz np. PECL. Jako pierwszy powstal uktad w technologii AMS 350 nm. Niestety nie
spelniata ona wymagan jakie stawiala praca magisterska, a mianowicie nie posiadata rzeczy-
wistych modeli induktancji, ktore sa kluczowe dla projektu. Zdecydowano sie wtedy na wyko-
nanie kolejnego ukladu, tym razem w nowoczesnej technologi IBM 130 nm. Powstaly uktad
zostal zoptymalizowany i bardzo dokladnie przetestowany. Pozytywnie przeszedl wszystkie
symulacje Monte Carlo oraz brzegowe. Jednak ze wzgledu na prawdopodobne zakoncze-
nie wspierania technologii przez producenta, koricowy uktad zostal stworzony w technologii

TSMC 130 nm.

W ogo6lnosci interfejs do szybkiej transmisji danych sktada sie z tancucha pieciu bu-
forow CML oraz nadajnika. Jednak w celu poprawnych symulacji dodane zostaly rowniez
elementy obciazajace, ktore maja imitowa¢ rzeczywiste obciazenia jakim bedzie poddany
sygnal na wyjsciu nadajnika. Bufor CML bazuje na architekturze pary réznicowej. Nalezy
jednak pamietaé ze tranzystory sktadajace sie na nia, nie pracuja w zakresie matosygnato-
wym, lecz jako klucze, ktoére przetaczaja przeptyw pradu pomiedzy dwoma galeziami, tak
ze zawsze jeden z nich jest w stanie odcietym, a drugi w trybie przewodzenia. Im szybciej
tranzystory sie beda przelaczaé, tym uklad bedzie dziatal szybciej. Do tranzystorow pary
roznicowej doprowadzony jest prad z lustra pradowego. Wartosci wygenerowanego pradu,

rezystancji obcigzajacych znajdujacych sie na drenach kluczy oraz ich rozmiary takie jak
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szerokos¢ i dtugosé¢ kanatu, w kazdym stopniu uktadu, zmieniaja sie proporcjonalnie do

wspotczynnika skalujacego.

Elementem sprawiajacym ze tytutowy projekt staje sie wyjatkowo atrakcyjny, jest
motyw wykorzystania induktancji w celu zwiekszenia pasma przenoszenia oraz przyspiesze-
nia uktadu. Szeregowe potaczenie cewki z rezystorem obciazajacym, dzieki czemu pozwala
szybciej roztadowaé pasozytnicze pojemnosci uktadu, co znacznie skraca czas narastania
sygnatu podczas zmiany pozioméw ustalonych. Zastosowanie induktancji jest jeszcze rzadko
stosowane, zwlaszcza w submikronowych technologiach, lecz rozwoj technologii i miniatu-
ryzacja cewek sprawia, ze uzycie induktancji staje sie coraz czesciej poruszanym w réznych

publikacjach tematem.

Po ustaleniu wszystkich wartosci elementéw wykonano szereg symulacji, majacych na
celu zmodyfikowanie teoretycznie uzyskanych wartosci w celu ulepszenia i przy$pieszenia
dziatania ukladu. Kazda z technologii zostata sprawdzona dla czestotliwosci sygnalu ze-
garowego rownej 4 GHz o poléowkowym wypetieniu. Dla tej wartosci sygnalu wszystkie
zaprojektowane uktady spelniajg wymagania projektowe oraz przeszty bez zarzutu symula-

cje Monte Carlo.

W kazdej z technologii najwiekszym elementem wystepujacym w interfejsie byt tranzy-

stor M0 znajdujacy sie w lustrze pradowym nadajnika, o wymiarach:

AMS 350 nm IBM 130 nm | TSMC 130 nm

W 3.2 mm 3.2 mm 680 pum
L 1 um 450 nm 450 nm

7 powyzszej tabeli od razu widaé¢ ze najwiekszy powierzchniowo bytby uktad w tech-
nologii AMS, natomiast wymiar szerokosci kanatu tranzystora w TSMC jest prawie piec
razy mniejszy niz w pozostatych technologiach. Biorac pod uwage ciagte dazenie do minia-
turyzacji uktadow scalonych, z punktu widzenia zajmowanej powierzchni technologia TSMC

wydaje sie najbardziej interesujaca.
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Nastepnym parametrem, ktéry decydowal o atrakcyjnosci technologii, byto zuzycie

mocy:

AMS 350 nm IBM 130 nm | TSMC 130 nm

I 24.70 mA 24.60 mA 24.46 mA
Vbbb 33V 1.2V 1.2V
P 81.49 mW 29.53 mW 29.35 mW

O ile zuzycie pradu w kazdej z technologii byto praktycznie identyczne, to wysoka
wartos$¢ napiecia zasilania technologii AMS bardzo podwyzszyla ilo$¢ mocy potrzebnej do
zasilenia uktadu. Technologie IBM jak i TSMC sg praktycznie identyczne pod tym wzgle-
dem. Nalezy réwniez dodaé, ze w AMS 350 nm, prad referencyjny dla luster miat wartosé
50 pA, natomiast w pozostatych dwoch technologiach ta wartosé byta dwukrotnie wicksza;

prad referencyjny wynosit 100 pA.

Dla kazdego interfejsu zbadany zostal zakres czestotliwosci, dla jakich odbiornik jest

w stanie poprawnie odebra¢ i zinterpretowac¢ sygnal.

AMS 350 nm IBM 130 nm TSMC 130 nm
max. f 4 GHz 4.5 GHz 6.5 GHz

7 wykonanych w czasie pracy nad ukladem symulacji okazato sie, ze uklad stworzony
w technologii TSMC 130 nm dziata znacznie szybciej niz pozostate interfejsy, bo moze nada-

wa¢ sygnal o okresie zaledwie 150 ps.

Podsumowujac, cel pracy zostal osiagniety. Szybki nadajnik CML zostal zaprojekto-
wany i przesymulowany az w trzech submikronowych technologiach CMOS. Wszystkie trzy
stworzone interfejsy spelniaja poczatkowe zatozenia. Najbardziej obiecujacym uktadem oka-
zal sie interfejs zaprojektowany w technologii TSMC 130 nm. Poniewaz decyzja o zmianie
technologii na wtasnie ta, zostala podjeta stosunkowo pdzno, nie byto czasu wykonaé¢ dodat-
kowych symulacji pokazujacych Eye diagram, zachowanie Jittera, czy PSRR (ang. Power
Supply Rejection Ratio). Praca nad interfejsem bedzie w dalszym ciagu kontynuowana, az

do momentu produkcji i przetestowania interfejsu.
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