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ABSTRAKT

Tento projekt se zabyvéa problematikou navrhu oswildjako funkniho bloku n&ipu
integrovaného obvodu ve funkci generatoru hodinbviyopulzi. Stabilita frekvence
oscilatoru je ovlivina zejména zemami napajeciho n&p, teplotnimi vykyvy a
procesnimi odchylkami #p vyrob¢ integrovanych obvad Snahou je navrhnout
generator hodinového signalu s dostatel frekverni stabilitou, nizkou sptgbou a
malou plochou ndipu. Prace se zabyva druhy oscilétarjejich zakladnimi stavebnimi
prvky vhodnymi pro danou aplikaci. Dale se zabywddem a navrhem teplaina

,,,,,

frekvertni stabilizaci vystupniho signalu.

KLIi COVA SLOVA

Kruhovy oscilator, Diferencialni kruhovy oscilattfCO, CMOS 0.25 pm, CMOS 0.18
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ABSTRACT

This project focus to desing an on-chip oscillatorfunction as a clock generator.
Frequency stability of the oscillator is affectey &upply voltage, temperature and
process variations. The aim is to propose a claakegator with sufficient frequency
stability, low power consumption and a small chigaa This work deals with the types
of oscillators and their basic building blocks ahble for our application. It also deals
with the study and design options of temperatureé process compensation circuit
generating the current control, which providesftieguency stabilization of the output
signal.
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UvoD

Tato prace spada do oblasti navrhu integrovanyckodib V moderni dob velice
piesnych modél sowtastek, vykonnych simutaich program a nastraj, je prevazna
¢ast prace a navrhu provdh pra¥ v téchto simul&nich prostedich.

Synchronnitizeni digitalni¢asti ve smiSenych, nehisté digitalnich systémech
zaji¥uje ridici hodinovy signél. Ke generaci tohoto signdlwsi oscilatory, jejichz
vystup sphuje parametry typické pro hodinovy signal. Hodinosignal je potom
distribunim systémem (clock tree) rozvedendiau do jednotlivych digitalnickiasti.

Se stale rostoucimi pozadavky na rychlost digitcainsystému, je zidodu
minimalizace chybovostiéthto systém vyZadovan stabilnfidici signélna vysokych
kmitoctech. Pro vysokou ipsnost vystupni frekvence se vyuziva fazovéhatsagv
jehoz sodasti je naptim fizeny oscilator. Fazovy zé&v ovSem vyzaduje referam
zdroj signélu o pesné frekvenci, ktery&Sinou zajistuje krystalovy oscilator. Jedna se
vSak o diskrétni sastku, ktera neni soasti Cipu, a givedeni tohoto referémiho
signalu nacip vyZzaduje samostatny vstupni pin pouzdra. To manasledeknarist
velikosti a tim i ceny integrovaného obvodu. Daléiryhodou je pro funkci fazového
zawsu potebna plocha a proudovy o#tbintegrovaného obvodu. Zdhto divoda
je snahou navrhnout dost&te piresny oscilator bez pouziti fazového &av.

Cilem této prace je navrh vysokofrekeaiho oscilatoru ve funkci generatoru
hodinového signalu s fixni frekvenci 100 MHz, ktgeypouZzit pro synchronniizeni
digitalni ¢asti nacipu. Oscilator je jako funini blok sowasti analogos+digitalniho
¢ipu. Hlavni cile navrhu jsou kmittova stabilita v Sirokém teplotnim rozsahu a
kompenzace odchylek vyrobniho procesu. DalSi sn@@niZzeni celkového oditlu a
plochy n&cipu.

V prvni kapitole jsou popsany dva typy oscilatghodnych pro aplikaci, kterou se
tato prace zabyva. Déle jsou zde prezentovany nsbizfiweni oscilatak, kompenzani
metody a obvody pro dosazeni stabilni vystupnivieeke. Kapitola také obsahuje
srovnani vybranych osciléatoa jejich zakladnich paraméte pouzité literatury. Druha
kapitola obsahuje srovnani jiz prakticky navrZzenyecilatofi a simulace jejich
zakladnich parameitrv technologii CMOS 0,25 um (onc25). Na zakladysledka
simulaci je vybran vhodny oscilator pro kéneu realizaci spotaé¢ s kompenzénim
obvodem. Ve feti kapitole jsou pak prezentovang kompenzani obvody, které
zaji¥uji generaci kompenzaiho tidiciho proudu pro oscilator. Jsou popsany jak
moznosti trimovani obvodu pro kompenzaci procesndclthylek, tak i zfsoby
sledovani a reakce samotného kompemireo obvodu na odchylky vyrobniho procesu.
Obvod teplotni a procesni kompenzace tedy geneffigiiei proud pro teplotni
kompenzaci i kompenzaci vyrobnich odchylek.



1 ZAKLADNI TYPY OSCILATORU

V této casti jsou srovnany konveéme nejpouzivasjSi oscilatory. NiZze uvedené typy
jsou vybrany s ohledem na moZznost vyuziti jako &umkblok integrovany n&ipu
pro generaci hodinového signalu. V zakladu jsou nagtim (proudem) fizené
oscilatory vyuzivané ve smige fadzového zasu. Zde jsou z této smilgy vyjmuty
a fazovy zavs neni pouzit jak bylo zméno v Gvodu.

1.1 Kruhovy oscilator typu current-starved

Zakladnim stavebnim prvkem tohoto oscilatoru jeeitor sloZzeny z jednoho NMOS a
PMOS tranzistoru. Sériévspojené invertory uzaené do smiky potom tvdi kruhovy
oscilator s jednoduchym vystupem (single-ended)Ofe. 1.1 b). Vyhodami tohoto
oscilatoru jsou jednoducha integrace, mala plocpacadovy odbr nacipu. Rozkmit
vystupniho signalu dosahuje ve vysoké Urovni hogiizké napajecimu nap V.,

a Vv nizké arovni blizké potenciélu z&@ND (rail-to-rail).
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Obr. 1.1 Kruhovy osciladtor: a) obecné blokové schénb) typu single-ended
na tranzistoroveé urovni.

Frekvence oscilatoru (Obr. 1.1) je dana pouzetsau zpozdni vSech invertar
a velikosti napajeciho nép. Hodnota této frekvence je proto Zn&zavisla na kolisani
napajeciho nafpi, na zngné teploty a na rozptylu vyrobniho procesu, kteryraujs
tranzistory vyrobeny. Moznost jak kontrolovat vystil frekvenci tohoto oscilatoru
znazotiuje Obr. 1.2. Tuto hiku tvori invertor s pomocnymi tranzistory M1 a M2 (angl.
current-starved). Tranzistory M1 a M2 lgdit celkové zpozéhi buiky, zarove slouzi
jako izolace od napajeciho ripa substratu, a tim sniZzujgemos ruSivych slozek
ovliviwyjici stabilitu kmit@tu. Tyto oscilatory jsou rozliSovany podle izobu tizeni
na nagtim tizené (Obr. 1.2 a)) a na proudéizené (Obr. 1.2 b)) kruhové oscilatory.



.~
-~
N

L
]
T
L
|
T

i

[
1 L
l
[
1L L
L

V. trl
e

FT

=
=
]

f
|

a) b)

Obr. 1.2 Zakladni hika oscilatoru typu current-starved: a) &&m fizena [7]
b) proudentizena [3].

1.1.1 Frekvence oscilatoru typu current-starved

Pro vznik oscilaci musi byt sginy dw Barkhausenovy podminky [1]. Prvni podminka
fika, Ze celkovy zisk sndky oscilatoru musi byt alespgednotkovy na nominalni
hodnot vystupni frekvence. Dale fazovy posun sky musi byt roven 2 Prvnim
praichodem signalu snd¢kou musi kazdy stupieposouvat fazi a/N z celkového pé&tu

N stupii ve smyce. Dodatéeny posun faze zbyvajici do celého je zajiSEn
invertovanim stejnosénné slozky. Druhy pichod signalu smikou dokorti celkovy
posun faze o2 Z toho divodu musi byt péet zakladnich butk oscilatoru vzdy lichy

0 minimalnim pdtu t burek.

Obr. 1.3 znazadiuje zjednoduSené schéma kruhového oscilatoru typvernt-
starved. Fechodov&asy mezi logickymi arowmi t,, (low to high) at,, (high to low)
kazdé biiky jsou dany velikostmi proud kterymi jsou nabijeny a vybijeny vstupni
a parazitni kapacity, dalSich busk [7]:

= (1.1)

kde I, je proud nabijejici kapacit@, v dok® sepnutého PMOS tranzistoru M1l g,
je proud vybijejici kapacituC, pres sepnuty NMOS tranzistor M2. Hodnow,

se utuje v polovirg prevodni charakteristiky invertoru, fip kterém se definuje
pieklopeni invertoru z jedné uro¥rdo druhé. Z pravidla je tato hodnota dana jako
V, =V, /2.



Vctr:“ I o M3 I e I e
° | | | -
Ml e e e
S D s — y
M2 | | | | | ||
L G 4 G
- = = =
o ctri I I I
| | = I}
Obr. 1.3 Ti stupovy kruhovy oscilator typu current-starved [2].

V piipadt dobrého southu obou tranzistégr M1 a M2, kdy jsou proudy rovny
lgp =lgy =15, lze peimérnou hodnotu zpozahi invertoru s pouzitim rovnice (1.1)

vyjadtit jako [7]:

+tHL _ECLVDD
2 2 1,

tLH

(1.2)

tp, =

Vystupni frekvence kruhového osciladtoru zavisi ehoj p@tu N zakladnich butk
a jejich pimérného zpozéhi t,. Dvojka ve jmenovateli znamena dvojnasobny
prachod signalu oscitani smykou pro vygenerovani celé periody vystupniho signal

Frekvence oscilatoru je dana podle [7]:

=1 (1.3)
2Nt

a dosazenim rovnice (1.2) do (1.3) Ize ziskat pretihovy proudeniizeny kruhovy
oscilator:

f=—Jls (1.4)

V piipact naptim fizeného oscilatoru, nastaveni aémnm klidového proudu (bias

current) I, a tim i znénu frekvence oscilatoru zafigie kontrolni nagti V,,, pripojené
natidici tranzistory M3,M4.
Proud|, je ekvivalentni drainovému proudu MOS tranzistoru:
1 W 2
IB :E/JpCOXT(VctrI _\/th) ) (15)



kde u, je pohyblivost dr, C,, je kapacita oxidu hradla elektrody MOS tranzisfafy
je prahové nafii aV—IY je poner Sitky a délky kanéalu MOS tranzistoru.

Dosazenim rovnice (1.5) do (1.4) dostaneme vztahNosstugiovy kruhovy oscilator
fizeny naptim [7]:
1 w 2
7lupCoxT(VctrI _Vth)
fo= : (1.6)
NV,,C,

Maximalni dosaZitelna frekvence oscilatoru je tdoky dana pouze zpoZdim
kazdého invertoru. Na@ppro proces CMOS 0.2fm je zpoZdni invertoru piblizné 60
ps. Frekvence oscilatoru s minimalnimc¢gon ti invertoi maZze pro dany proces
dosahovat az:

1 1

f = = =5,55GHz.
e " Nt,  3(BOC10”

Ackoliv je maximalni frekvence za hranicemi pouzitedti pro tuto préci, Ize zminit
moznost dalSiho navySeni maximalni frekvence dikgilétoru se zékladni kkou
zvanou (negative skewed) [12]. Tyto oscilatory dgateoreticky az o 50 % vysSi
frekvence nez typické oscilatory. Princip &p@ v odliSnémiizeni NMOS a PMOS
tranzistoru tveici invertor. Pomalejsi PMOS tranzistory jsidzeny s witym fazovym
piedstihem oproti NMOS tranziston.

1.1.2 Teplotni kompenzace proudentizeného oscilatoru

Z rovnice (1.6) Ize odvodit, Ze frekvence oscilat@ mimo jiné zavisla na pohyblivosti
nostl naboje. S rostouci teplotou pohyblivost gashaboje y, klesa a tim klesa

i proud |, a transkonduktance jednotlivych tranzidtdfrekvence oscilatoru klesa také
a je tedy neffmo unerné teplot. MoZnost, jak teplothkompenzovat pokles vystupni
frekvence je ziskat kontrolni proud s kladnym tépilm koeficientem.

Zpusob generace kontrolniho proutly, =1, je prezentovan ¥lanku [3]. Zde je
vyuzito proudi s odliSnym teplotnim koeficientem, které lze gewmat bandgap
referenci, jako je ddke znamy |, (proportional to absolute temperature) proud
lineérre zavisli na teplata | . (zero temperature coefficient), jehoz teplotniizist

je témef nulova. Sottem €chto proud v urtitém pongéru lze ziskat poZzadovanou
strmost vysledného kontrolniho proudyy, pro oscilator. Schéma stiového obvodu

je na Obr. 1.4. Po#nem zrcadelM,:M, a M;:M, Ize nenit prispvek jednotlivych

proudi na celkovou strmost charakteristiky kontrolnihoystu I , .
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Obr. 1.4 Sottovy obvod proud z bandgap reference pro zajisit poZzadované teplotni
zavislosti vysledneho kontrolniho proudiy, [3].

Ke zjiS€ni potebné strmosti charakteristiky kontrolniho proudu rjejprve
provedena simulace zavislosti vystupni frekvencerhmautého oscilatoru na tepot
a zvysledného grafu lze potom o sn@rnici pifimky pro utgeni strmosti
proudu I, . Na Obr. 1.5 a) jsou pbehy vySe zmignych proud v zavislosti na teplét

a na Obr. 1.5 b) jsou feehy vystupni frekvence oscilatoru v zavislosti nala&
pii pouziti vSechif proudi jednotliv jakofidici proud pro oscilator.
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Obr. 1.5 Grafy: a) zavislosti jednotlivych proudetysloZzek z Obr. 1.4 na tepiot

s s

b) frekvence oscilatoru v zavislosti na teplpto riznétidici proudy [3].

Je nutné poznamenat, Ze zavislost vystupni frelereoscilatoru na teplét
obsahuje i nelineainzavislé slozky. Lineagzavislym zdrojem nelze tyto nelinearni
slozky kompenzovat a vysledna frekeehkompenzace je mérefektivni. Moznost jak
zvysit linearitu zavislosti vystupni frekvence neplb€ je naznéena na Obr. 1.6.
Pouzitim polykemikovych rezistar s kladnym teplotnim koeficientem Ize
kompenzovat nelinearitu teplotni zavislosti MOShgiatofi. Nevyhodou je vSak diky
pridavnécasové konstant R.C, zvySeny odbr pro zachovani nominalni frekvence,

zhorSeni Sumovych vlastnosti aisirplochy oscilatoru.
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Obr. 1.6 Schéma oscilatoru s linearni zavislosstwgni frekvence na teptof3].

1.1.3 Teplotni kompenzace naptim ¥izeného oscilatoru a procesni
kompenzace

Pri vyrob¢ polovodiovych sowéstek dochazi k procesnim odchylkamzrnych
parameti od nominalnich hodnot. ezitym parametrem je mnoZstvitimesi
dotovanych v tranzistorech a jejich vliv na pohyb#t nostt naboje u,, 14, . V zakladu

ozna&ujeme procesni odchylky (process corners) podle rychlosti vyrobdrgmzistoi
pismenyFF (fast-fast), SS (slow-slow), TT (typical-typical) a jejich konazi@ (cross
corners) FS (fast-slow), SF (slow-fast), kde prvni pismendaizngehlost NMOS
tranzistoti a druhé pismeno rychlost PMOS tranzistdrocesy SS, TT a FF oviuji
pouze pracovni frekvenci systému, ale kombinace SF a FSiojlitastnosti zejména
digitalnich systén jako je stida vystupniho signalu a rychlosepehu mezi logickymi
arovrémi [11].

Schéma procesni a zaravéeplotni kompenzace je na Obr. 1.7. NMOS nebo
PMOS tranzistor M1 v diodovém zapojeniitivtzv. procesni senzor. \kFipads, Ze jsou
vyrobené tranzistory pomalé, jejich prahove &gy, je vyssi nez vippact rychlych
tranzistofi a Ubytek nafti Vg je tedy také vySSi. Neinvertujici vstup operi&io
zesilova@e sleduje zrny process zavislého nafti V., a navrhem odporovehalite

R1,R2 ve zptné vazls Ize ziskat poZzadovanou hodnotu kontrolnihoétiaf,,, pro

fizeni oscilatoru. Pokud jéidici nagti spol&éné pro PMOS i NMOS tranzistory
v buice typu current-starved, Ize timto obvodem kompenzovat pouzegmrioodchylky

typu SS, TT a FF. Pro kompenzaci procesnich odchyletavFS a SF jefeba pouzit

kompenzani obvod s NMOS senzorem piizeni NMOS tranzistdra obvod s PMOS
senzorem prdizeni PMOS tranzistérnezavisle na s@b Stedni hodnota kontrolniho
napiti se znénou vyrobniho procesu pro NMOS senzor je dafen@sem zesilova

Veswios (1*R/R,). Pro PMOS senzor je ietni hodnota dana jako
Voo ~Vesrvios (1+ R/ Rz) '



Protéka-li tranzistorem M1 proudl,,; s kladnym teplotnim koeficientem, roste
steplotou i Ubytek napi V. tranzistoru M1. Tato prosmna hodnota je @p

oper&nim zesilovdem gevedena na vystup a kontrolni sap/,, tak sleduje teplotni

zmeny pro kompenzaci frekvence oscilatoru. Obecnyibgn kontrolniho nagti
zavislého na tepléta procesnich odchylkach NMOS senzoru zn@ger Obr. 1.8 a)
a vystupni frekvence oscilatoru Obr. 1.8 b).
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Obr. 1.7 Schéma procesniho a teplotniho komgriiza obvodu: a) s NMOS senzorem
b) s PMOS senzorem [7].
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Obr. 1.8 Graf zavislosti: a) kontrolni ripp b) frekvence navrhnutého oscilatoru

na teplo¢ a odchylkach vyrobniho procesu [7].

1.1.4 Napétova kompenzace

Pro zajiséni stabilniho napéjeciho n&p pro oscilator je vyuZzito internich regulaior
nebo referetniho napti z bandgap reference. DalSi ugpb snizeni frekveni
zavislosti na kolisani napajeciho sige kombinace tznych typi zakladnich bugk
(Obr. 1.9) vyuZivanych v oscilatotypu single-ended podle [1]. Citlivost jednotlivyc
burgk na napajeci na&gi je znazorana v grafu na Obr. 1.10.
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Obr. 1.9 Zakladni hika oscilatoru typu: a) invertpb) current-starved si@pindnim

vystupu (output-switching)c) current-starved s@pinanim napéjeni (power-
switching) d) current-starved se symetrickouézat'symmetrical load) [1].



Obr. 1.10
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Napdjeci napéti [V]

Citlivost zakladnich bek oscilatoru na napéjecim riip[1].

S odkazem narpdeSlé kapitoly Ize také kombinaci zakladnichékutompenzovat
i teplotni zavislost oscilatoru. Citlivost jednetich burgk na zménu teploty
je znéazorgna v grafu na Obr. 1.11.
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Obr. 1.11
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Citlivost zakladnich bek oscilatoru na teplét[1].

.10 Ize pozorovat pozitivni a negativni igbbst na napajecim nép

jednotlivych burk. Podle [1] je mozné na&p kombinaci jednoduchého invertoru

S negativni  zavislosti

a bky typu current-starved output-switching s pozitivn

zavislosti, zmensit citlivost na napajeci &apvice jak o 100 %. Schéma takto

kombinovaného kruhového oscilatoru znaxge Obr.

1.12 a jeho normovana

frekvence v zavislosti na né&p spolu s dalSimi kombinacemi zé&kladnich &un
je na Obr. 1.13.
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Obr. 1.12 Kombinovany kruhovy oscilator typu singleded [1].

A
0.15 —
0.1 —

« 005 — 2x current-starved + 3x zdkladni burika

N 0 — l’—’%&(current—starved + 4x zakladni burika

-0.05 — 1x current-starved + 2x zakladni burika
0.1 —

1 1 1 1 T 1T T 1T 71°

45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55
Napajeci napéti [V]

Obr. 1.13 Citlivost vystupni frekvence kombinovahnyescilatofi na napajecim n&g

[1].

1.1.5 Moznosti trimovani

Pfi procesu vyroby integrovanych obwodhag. pri litografii, dochazi k odchylkdm
fyzickych rozngra sowtastek. DalSEasti procesu jeite popsana difuzerimesi, ktera
ma vliv na rychlost tranzistér Po vyrolg navrhnutého oscilatoru se tedy mohou jeho
vysledné parametry od navrhnutych a simulovanyambbliSit. Trimovacim systémem
Ize s utitym krokem pozadovanou hodnotu pararmetastavit. Nize jsou uvedeny
moznosti a zfisoby jak lze trimovanim upravovdizné parametry.

S odkazem na kapitolu 1.1.2 Ize kontrolni proug, meénit navrhem zrcadel

kompenzaniho obvodu z Obr. 1.4. Zinou pongru zrcadel fidanim nebo ubranim
tranzistofi trimovanim Ize nmanit teplotni koeficient nebo nominélni hodnotu
kontrolniho proudu.

11



S odkazem na kapitolu 1.1.3 (Obr. 1.7) Ize trimowadporovy dli¢ R1, R2
ve zpEtné vazls operd&niho zesilovée. Sériovym nebo paralelnintipojovanim dalSich
odpofi se néni cklici poner délice a naslednou z¥nou genosu opekmiho zesilovae
se také rni strmost a nominalni hodnota kontrolniho &ty

trl *

Trimovanim vstupni kapacityC, zakladni buky oscilatoru (Obr. 1.3) dojde
ke znené celkového zpozshi burek a tim i frekvence oscilatoru.

1.1.6 Srovnani vybranych oscilatori

V tabulce Tab. 1.1 je srovnani vybranych oscilatoditeratury s ohledem na tématiku
této diplomové préace. Velikost jddra oscildétose v zavislosti na névrhu e

pohybovat kolenmB000unY a dalsi navySeni celkové plochy dipu zavisi na pouzitém

kontrolnim obvodu. Obecné blokové schéma oscilatopomocnych blak je na Obr.
1.14. Rehlednost a uplnost srovnani je obtizna z hledigkaorodych obsahpouzité
literatury.

Srovnané oscilatory jsou v Tab. 1.1 popséisiy 1. - 4.:

Oscilatoré. 1

Schéma zapojeni # stupiovy typu current-starved n&jm rizeny (Obr. 1.3).
Kompenza&ni obvod — (Obr. 1.7).

Oscilatore. 2

Schéma zapojeni # stupiovy typu current-starved n&jm rizeny (Obr. 1.3).
Kompenza&ni obvod — (Obr. 1.7).

Grafy — (Obr. 1.8).

Oscilator¢. 3
Schéma zapojeni - stupiovy typu current-starved proudetzeny.
Kompenza&ni obvod — (Obr. 1.4).

Oscilator¢. 4

Schéma zapojeni # stupiovy typu current-starved proudetzeny (Obr. 1.6).
Kompenza&ni obvod — (Obr. 1.4).

Grafy— (Obr. 1.5).
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Tab. 1.1 Pehled parameiirvybranych oscilatdrtypu single-ended.

Nominalni Rozptyl Napajeci
¢. | Literatura f frekvence | Technologie b VJ ; Teplota Odbr
rekvence napsti
s teplotou
1. [7] 100 MHz 4.49 % 0.18m 1.8V | -40+125°C| 4371W
2. [7] 150 MHz 2.29 % 0.18m 1.8V | -40+125°C| 537W
3. [8] 40 MHz 0.76 % 0.18m 1.8V 25+75°C | 6MW
4, [3] 6 MHz 0.44 % 0.18m 225V | -20+100°C| 36QW
| Stabilizator Il
4 . '
Obvod procesni\ I/;P Kruhovy f out n_rl
a teplotni oscilator typu
kompenzace ) Vm _ V&\. \cun'ent-starved
Obr. 1.14 Blokové schéma teplétim procesé kompenzovaného kruhového oscilatoru

typu current-starved [7].

1.2 Diferencialni oscilatory

Zakladnim prvkem &hto oscilator je diferencidlni  stupe tvoreny vstupnim
diferertnim parem (na rozdil od PMOS) z rychlejSich NMO8&nzaistofi a aktivni
zagzi slozenou z PMOS tranzistofObr. 1.15 b)). Sériové spojeriichto zakladnich
prvki do smyky potom tvdi diferencialni kruhovy oscilator (Obr. 1.15 a)).
K mozZnostitizeni zpozdni a tim i frekvence celého oscilatoru je pouZzitmtkolni
napeti V,,, pripojené k aktivni z&¥i. Napsti V. slouZi k nastaveni celkového proudu

diferencialniho stupha tim i stedni stejnosgrné hodnoty vystupniho signalu.
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Obr. 1.15 Diferencialni kruhovy oscilator: a) biolé schémab) zakladni biika [5].

Zakladnim parametrem a vyhodou oproti oscil@totypu current-starved jestsi
odolnost wi¢i zménam napdjeciho nap a potl&eni Sumu na nizkych kmittech
Siticiho se napajeci linkou. Naopak mensi rozkmit wyysiho signalu diferencialniho
stupré vétSinou vyZzaduje ievodnik z diferencialniho vystupu na single-ended
pro ziskani vystupniho signalu typu rail-to-rail.

Zakladni buky jsou rozdleny na pseudodiferencialni a diferencialni [4].
Mezi vyhody diferencialniho stupnpati lepSi potléeni souhlasného Sumugtsi
rozkmit vystupniho nafii a zisk souhlasného n#plze potl&it naristem vystupniho

odporu zdroje proudul,. Pseudodiferencialni stupse vyznéuje absenci proudoveho
zdroje |, a je proto vhodny pro nizka vstupni s&ép

Existuje mnoho modifikaci zakladni itky, které se liSi zejména svoji teplotni
zavislosti, citlivosti na napajeci rdp velikosti rozkmitu vystupniho signalu,
maximalni dosazitelnou frekvenciil&u laditelnosti, Sumovymi vlastnostmi atd.

Pseudodiferencialni stupps kaskodou [4]

g 7

Prikladem pseudodiferencialniho oscilatoru je diferéimi buka se zagZi typu
kaskoda (Obr. 1.16 a)). Jejimifgginostmi jsou schopnost produkovat rail-to-rail
vystupni signal a také minimalni staticky ztratawkon. Rezistory ve &tvich upravuji
sttidu zhruba na 47% a snizuji celkové zpgudstupr.

77,

Diferencialni stupg typu Maneatis se symetrickou &&it[4]

Jedné se o diferencialni stup@roce pouzivany v digitalni technice (Obr. 1.)p b
Sklada se ze dvou symetrickyché&zf kde tranzistory M3 a M4 v diodovém zapojeni
a Vv rezimu saturace zvysuji zisk celého stupmanzistory M5 a M6 jsou v linearnim
rezimutizeny kontrolnim nafiim pro ziskani linearni zény vystupni frekvence.
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Obr. 1.16 Typy zakladnich begk diferencialnich oscilatér a) pseudodiferencialni
s kaskodoub) Maneatis se symetrickou it [4].

1.2.1 Frekvence diferencialniho kruhového oscilatoru

Na rozdil od oscilatoru slozeného z inveiitomaze byt diferencialni oscilator sloZzen
i ze sudého padu zakladnich busk. Snizovanim pétu z&kladnich busk |ze dosahovat
vysSich frekvenci, nizSi proudové Smity a plochy nalipu. AvSak dvoustufovy
diferencialni oscildtor vyZaduje pomocny obvod psplreni fazové podminky
oscilaci, coz ma za nasledekisircelkové spdeby.

Se znménou kontrolniho nafii V,,, kompenzaniho obvodu dochazi i ke zme

sttedni DC hodnoty vystupniho signalu oscilatoru. J&ompenzace ¢chto znén
je nutné pouZzit pomocny obvod tzv. (replica bi&s¢ry nastavuje a upravujeretini
hodnotu vystupniho signalu vSech diferenciélnialprst oscilatoru. Schéma zapojeni
replica bias obvodu je totozné se zakladnfikiou oscilatoru (Obr. 1.17). Chybovy
zesilova se zapornou ztnou vazbou vyzdvihuje drain tranzistoru, Ma nagti rovno
V., a generovanim stejného ®#pV s pro ok vétve diferencialniho stugnzajiStuje
kopirovani kontrolniho nag V,,, na vystup obvodly,,. Obvod tedy také slouzi jako

izolace vlastniho Sumu jadra oscilatoru od kompémib® bloku, protoze je oscilator
negimotizen pomoci nafti Vg, .
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Obr. 1.17 Replica bias obvod [6].

ProtozeV,,, =V,,, lze ukit nominalni frekvenci celého oscilatoru. Ta je dan

ctrl

celkovym zpozdnim kazdé biky t, a jejich pégtem N. Podle [6] je:

t, = Co (VDD _Vctrl) ' (1.7)

I REF

kde C, je celkova kapacitaifpojena na vystup kazdé itky, cleny V,, aV,, urcuji

mezni hodnoty rozkmitu vystupniho rtipa |- je proud tekouci jednouétwi
diferencialniho stuphdany podle [6] jako:

W
IREF = :UpCoxL_4(VDD _I\/th4| _Vctrl )2’ (1-8)

4

kde u, je pohyblivost dr, C, je kapacita oxidu hradla MOS tranziston,, je

prahové nagti MOS tranzistoru M4,VT\41 je poner Siiky a délky kanalu MOS
4
tranzistoru M4.

Dosazenim (1.7) a (1.8) do rovnice pro frekvencil@sru ziskame podle [6]:

W,
1 ,Upcox f (VDD - |\/th4| ~Van )2
— - 4
f_= = i (1.9)
Ntd NCo (VDD _ch )

1.2.2 Teplotni, procesni a nagt’'ova kompenzace

MozZnost jak kompenzovat vliv zmy teploty a vyrobniho procesu na frekvenci
oscilatoru je na Obr. 1.18. PMOS tranzistory M4 & Widiodovém zapojeni tvbtzv.
procesni senzor. Vifpad, Ze jsou vyrobené tranzistory pomalé, jejich prahoagti

16



V,, je vySSi nez vifipact rychlych tranzistar. Jejich ubytek najti V. je také vySSi
anagti V,; tedy klesa. Kontrolni n&g V,, pro oscilator sleduje z&ny V;

a kompenzuje tak z&ny frekvence oscilatoru se Zmou procesu. Hodnota kontrolniho
nagti je potom [6]:

Vi =Vs e [R, (1.10)

kdeV; je dano jako:

2|com
VT =VDD _|VGS4| _I\/GSS| =VDD _2[VTHp‘ + K—DJ’ (1-11)
p4

kde V,,, je prahové nafti PMOS tranzistoruj . je proud tekouci tranzistory M4,
M5 a K, je transkonduktami parametr PMOS tranzistoru.

DD

M1 H ’—I M4  MI0 I——l M7
I

—oV,
conp corl

*phloE-. 5y
ot £2 L

F 3
Y
Y

Obr. 1.18 Obvod teplotni a procesni kompenzace [6].

Ze vztahu (1.9) Ize dit, Ze frekvence oscilatoru s rostouci teplotows&leprotoze
klesa i pohyblivost & x, podle [6]. Nevyhodou procesniho senzoru je, Zes®umi

teplotou V;,,, a V; klesa a podle vztahu (1.10) kontrolni &&pV,, roste, coz ma

za nasledek dalSi snizovani frekvence oscilatoromdei NMOS tranzistoru M3
v rezimu slabé inverze a jeRQg; s negativnim teplotnim koeficientem roste s teplot

Ubytek napti Vgg +Vss,, @ tim i proud wtvi 1, . Zrcadlenim do &ve s PMOS

tranzistory M4 a M5 zjsobi pokles naji V;, a tim i kontrolniho nafi V, .
Frekvence oscilatoru vzroste a je dosaZzeno tepkatmipenzace (Obr. 1.20 b)). Proud
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|+ je také diky tranzistdém M7, M8 a odpaim R1, R2 procesna teplot’ zavisli a

vhodnym navrhemeéthto sodastek Ize dosahovat poZzadovanych hodnot kontrolniho
napeti V,,, (Obr. 1.19 b)).

Ze vztahu (1.10) a (1.11) jeggmé, zeV;, a tim iV, je pimo un®rné napajecimu
napsti V,, (Obr. 1.19 a)). S rostoucim n#jn V,, se zvySuje frekvence oscilatoru,

ale zarové s rostoucim kontrolnim n&pm V_, je dosaZeno n&pové kompenzace
(Obr. 1.20 a)).

A
09 — 0.8
. 085 — .
2. 2
;‘é’_ 08 }é 0.75
g 0.75 — g
E o7 =
o © o7
%‘ 0.65 — g
P4 P4
06 - 0.65
0.55 —
T T T T > 1 T T T T >
1.6 1.7 1.8 1.9 2 0 20 40 60 80 100
Napdjeci napéti [V] Teplota [°C]
a) b)
Obr. 1.19 Pitbe¢h kontrolni napti kompenzaniho obvodu: a) v zavislosti na napajecim
napsti; b) v zavislosti na tepléf6].
'y A
160 — Nekompenzovano 145 —
150 — 140 —
§ 140 — E 135 —
=3 =3
o 130 — Napétovd kompenzace o 130 —
2 9 \
g 120 — g 125 —
4 X
2 110 2 120
100 — 115 —
90 — 110 —
\ \ \ \ > \ \ \ \ >
1.6 1.7 1.8 1.9 2 0 20 40 60 80 100
Napajeci napéti [V] Teplota [°C]
a) b)
Obr. 1.20 Frekvence diferencialniho oscilatoru lz § v zavislosti na napéjecim riip

b) v zavislosti na teplét
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1.2.3 Srovnani vybranych oscilatoii

V tabulce Tab. 1.2 je srovnani vybranych difereimé¢h kruhovych oscilatér Blokové
schéma koncepe stejné pro vSechny oscilatory je na Obr. 1.21.

Oscilatorg. 1

Schéma zapojeni # tstupiovy s diferencialnim stugm typu Maneatis.
Kompenzani obvod — (Obr. 1.18).
Grafy — (Obr. 1.19) a (Obr. 1.20).

Oscilatorye. 2 agé. 4

Schéma zapojen
Kompenzani obvod — (Obr. 1.18).

Oscilatorg. 3

Schéma zapojen
Kompenzani obvod — (Obr. 1.7).

7 v

I H

7 v

I H

stupovy s diferencialnim stugm typu Maneatis.

stupovy s diferencialnim stugm typu Maneatis.

Tab. 1.2 Pehled parametrvybranych diferencialnich osciléafor
L Rozptyl L. Rozptyl
¢. | Literatural Nominalni Teplota |frekvence Technologie Nape}j(?c frekvence| Odker Plocha
frekvence najsti .
s teplotou S nagtim
1. [6] 130MHz | 0+100°C| +4.999 0.18n 18V +5.4 % | 2.74 mW0.007 mm
2. [9] 50 MHz 0+100°C | £3.499 0.18n 1.8V +1.5% - 0.03 mm
3. [10] 7MHz | -40+125°C| +0.78 % 0.25m 25V 0.29% | 1.5mW -
4. [5] 2 MHz 0+100°C | +2.1% 0.26m 25V +10% | 0.64 mWO0.076 mm
| Stabilizator ll
Obvod procesni lica bias | Ve ( Diferenciini Vour + Prevodnik f :,“,
a teplotni Repbc'a dlas kruhovy z diff. na 11!
kompenzace S v oscilator v single-ended
Cs -

Obr. 1.21
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Blokové schéma tepldtna proceséi kompenzovaného diferencialniho
kruhového oscilatoru ve funkci generatoru hodinavsignalu [9].




2  SROVNANI OSCILATORU TYPU SINGLE
ENDED A DIFERENCIALNICH OSCILATORU

VySe popsané oscilatory byly vybrany s ohledem wamost praktické realizace v této
diplomové praci. ¥tSina uvedenych oscilatoije navrzena v technologii CMOS 0.18
um, avSak zakladni principy Ize s vhodnou optima&iizaouzit pro ob technologie.
Hlavni rozdily jsou dany hodnotami tranzitni frekee daného procesu, kterd souvisi
se zpozdnim zakladnich prvk Dale se bude liSit jejich celkova proudova $poa
dana odliSnou hodnotou napdjecihodtaCelkova plocha néipu se niize také lisit.

Diferencialni oscilatory se vyuzZivajicastji v aplikacich, jako jsou ndp
komunika&ni systémy s vySSimi pracovnimi kmitg diky jejich schopnosti produkovat
vicefazovy (multi phase) vystupni signal. Maji nien#livost na znény napajeciho
napsti a WtSi odolnost u¢i Sumu. Vyzaduji vSak pomocriydici obvod vySe zmémy
replica bias a v zavislosti na navrhu mohou byto#/&iSi na celkovou pdebnou
plochu ¢ipu. Proudova natmost diferencialniho stupnje vysSi nez zakladni hky
typu current-starved.

Oscilatory typu current-starved produkufimo vystupni signal s rozsahem rail-to-
rail. Maji wétSi nachylnost na zény napajeciho napi a mensi odolnost i
Sumu, které Ize ovSemiide popsanymi zjsoby redukovat. ieédnosti je vS8ak mensi
celkova proudova spimba, lepSi Sumové vlastnosti a variaceisp teplotni
a procesni kompenzace.

Z kazdé skupiny je porovnan jeden kandidat vhodmp ppoZzadovanou
aplikaci, kterou se tato diplomova prace zabyva.

2.1 Pseudodiferencialni stupé s kaskodou

Pro porovnani zakladnich parantehyla provedena obecna realizace jadra DCVSL-R
(Differential Cascode Voltage Switch Logic with Reance) oscilatoru (Obr. 2.1).
Hodnoty sodastek jsou navrzeny empiricky, ai®grEjSim navrhem a v zavislosti na
zvoleném kompenzaim obvodu mohou byt parametry oscilatoru &tém rozsahu
laditelné.

FI 0SC_OUT_P VOUTI_N IZIJ lJ:I VOUT1_P VOUT2_N %
Obr. 2.1 Schéma jadra DCVSL-R oscilatoru.
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Tab. 2.1 Tabulka rozéni pouZzitych sotiastek ve schématu na Obr. 2.1.

Souwastka MO-M5 M6-M11 M12-M17 RO-R5
Rozmer W/L [um] 3/1 3/2 3/1 60@

Teplotni zavislost vystupni frekvence vykazuje vy8& nelinearni slozky, nez je

tomu u oscilatoru typu current-starved, co@zevyZadovat komplexysi kompenzani
obvod. Graf této zavislosti je zobrazen na Obr. 2.2

110.0
107.5 4
105.0

102.5 4

[MEz]

l100.0 4

osc  out

95.0

025 -

T T T T T T T T T T T T T T T
50.0 -25.0 0.0 25.0

: : e R e
50.0 70 100.0 125.0
remp[°C]

Obr. 2.2 Graf vystupni frekvence DCVSL-R oscilatereavislosti na teplet

Schopnosttizeni vystupni frekvence oscilatoru kontrolnim &tap V., je

linearni a citlivostfizeni Ize v witém rozsahu nastavit velikostmi 2abvacich
tranzistofi M6-M11. Hodnota vystupni frekvence v zavislostizmené nagti V., je
vynesena do grafu na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Zavislost vystupni frekvence DCVSL-R déimitu naridicim nagti.

Pomoci simuléniho programu lze orienta¢ zjistit krajni hodnoty rozptylu
frekvence oscilatoru v zavislosti na odchylkachobjriho procesu (Tab. 2.2). V tomto
piipadt se jedna o maximalni hodnoty rozptylu (worst cagejichz meze jsou
specifikovany procesni apobilosti dané vyrobni technologie.

Tab. 2.2 Tabulka hodnot vystupni frekvence DCVSLeRcilatoru v zavislosti na
odchylkéach vyrobniho procesu pro (T=27 °C).
Process corner SS TT FF SF FS
Frekvence [MHZz] 82.37 100 119.9 110.5 89.15

Ve srovnani s oscilatorem typu current-starved (PaR), DCVSL-R oscilator vykazuje
vétSi rozptyl vystupni frekvence v zavislosti na mee a vyZzaduje slogjsi
kompenzani obvod z dvodu zn&ného vlivu procesnich odchylek FS, SF
(cross corners) na frekvenci.

Dynamicky ztratovy vykon byl vypotan pomoci vnini funkce simulatoru jako
pramérna hodnota vystupniho proudu vynasobena hodnotapajeciho natii
V,, =2.5V . Dynamicky ztratovy vykon jedné periody je potord AW. Piibehy

vystupniho signalu aifgné proudy jedné pseudodiferencialninky jsou vyneseny do
grafii na Obr. 2.4.
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Zakladni plocha jadra oscilatoru byla origma urcena sottem velikosti
souwsastek na hodnotu 81 |fm

Oscilator se vyznalje menSi s$tdou vystupniho signalu, jak bylo zndiro
v kapitole 1.2. Bez pouZiti odppoR0-R5 je dtida rovna 42% a s pouZzitim odpdrO-

P[7]

osc_out P

_Nr]

osc_out_N

Ty [ 4]

Te[pd]

800 5

100 3

R5=600Q dojde k vyrovnani sidy na 47%.

T
50.0

Time[m]

T
70.0

T
8.0

Obr. 2.4 Piibéhy vystupniho signalu aignych proud DCVSL-R oscilatoru.

2.2  Oscilator typu current-starved
Schéma a podrokj$i navrh oscilatoru je popsan v nasledujici kdeit8.1. Tato
kapitola slouzi pro porovnani gguichozim typem DCVSL-R oscilatoru.

Teplotni zavislost oscilatoru Ize dccité miry ovlivnit ndvrhem rozgra sowéstek
jadra oscilatoru. Vysledna teplotni zavislost vpsiu frekvence optimalizovaného
oscilatoru je na Obr. 2.5.
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osc_out

[ Mz

osc _out|

1075 4

105.0 4

1025 A

100.0

110.0 4

107.5 4

105.0 o

1025 4

100.0 4

-25.0 0.0 25.0 50.0 a0 100.0
temp [°C ]

Obr. 2.5 Teplotni zavislost vystupni frekvence ldsoru typu current-starved.

Rizeni vystupni frekvence oscilatafidicim proudem je v Sirokém rozsahu linearni
a citlivosttizeni je v u€itém rozsahu nastavitelna velikostmi NMOS tranzistd0-M5
a PMOS tranzistdér M15-M19. Hodnota vystupni frekvence v zavisloséi mneéné
fidiciho proudul . je vynesena do grafu na Obr. 2.6.

125.0

Ty [»UA]

Obr. 2.6 Graf vystupni frekvence oscilatoru typurent-starved v zavislosti nédicim
proudu |

bias *
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Tynos [/‘-4 ]

I ovos [l“]

("]

/4

osc_looj

Oscilator vykazuje mensi rozptyl vystupni frekvenceavislosti na odchylkach
vyrobniho procesu v porovnani s DCVSL-R oscilatarétmocesni odchylky FS, SF
(cross corners) postihuji vétgi mie stidu vystupniho signalu nez jeho frekvenci.

Tab. 2.3 Tabulka hodnot vystupni frekvence osailatgpu current-starved v zavislosti
na odchylkach vyrobniho procesu pro (T=27 °C).

Process corner SS TT FF SF FS

Frekvence [MHZz] 91.23 100 109.3 99.78 99.04

Dynamicky ztratovy vykon jedné periody byl pomoghslace uten na hodnotu
70 uW. Piébeh nagti vnitini smyky oscilatoru a ficné proudy | tekouci
invertorem jsou vyneseny do giiafa Obr. 2.7.

bias

Celkova plocha jadra oscilatoru byla origmka uréena ze schématu na Obr. 3.2
soustem velikosti sotéstek na hodnotu 125 jim

200 300 40.0 50.0 60.0 700

lime[m ]

Obr. 2.7 Piibéh nagti vnitini smytky oscilatoru typu current-starved @igmé proudy
I.. . tekouci invertorem.

bias

25

80.0



2.3  Shrnuti

Linearita teplotni zavislosti, uzsi rozptyl vystiigrekvence v zavislosti na procesnich
odchylkach a relativhmaly vliv proced SF a FS na frekvenci, teoreticky umaje
mensSi slozitost kompenga@ho obvodu pro oscilator typu current-starved. SDal
vyhodou je nizsi ztratovy vykon, variace moznosistaveni teplotniho koeficientu
fidiciho proudu a moZnostiitani proud.

Ve shaze Upravy teplotni zavislostiibe celkova plocha oscilatoru typu current-
starved dosahovat vysSich hodnot v porovnani s DER'Soscilatorem. Také
pozadavky na zvySovani pracovni frekvence az onjédd bude schopen lépe splnit

DCVSL-R oscilator.

Na zaklad srovnani teoretickych vlastnosti a simulovanychrapeeti
oscilatofi, byl pro praktickou realizaci vybran oscilatoptycurrent-starved a kmu
realizovan pislusny kompenzmi obvod v nasledujici kapitole.
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3 NAVRH OSCILATORU V TECHNOLOGII
CMOS 0.25 um

Tato kapitola popisuje navrh kruhového oscilatoyput current-starved v technologii
onc25 (0.25 pum) s napdjecim gm 2.5 V a nominalni frekvenci 100 MHz. Déle je
realizovan fidici obvod oscilatoru, ktery zaravezaji¥uje teplotni kompenzaci

a kompenzaci odchylek vyrobniho procesu.

Poznamka: Je-li dale v kapitole zréfia znéna odchylky vyrobniho procesu, nebo
zmeéna tzv. process corners (FF, TT, SS (viz. kapitbla3)), jedna se o sledovani
zmeény uritého parametru v krajnich hodnotach rozptylu danéfrobniho procesu.
V simulatnim prostedi lze tyto hodnoty simulovat 2mou parametr pouZzitych
modeh sowastek pro dany process corner. Diky tomu je moZiéivrychle ziskat
a nap. graficky porovnat krajni hodnoty sledovaného pstu se z@nou procesu.
Pro pgesrgjSi vyhodnoceni navrhu je potom pouZzita analyza tdofarlo, ktera
ve vypaitech zahrnuje variace 2Zm procesu a soghu (mismatch).

3.1 Navrh jadra oscilatoru

Pri prvotnim navrhu lze vyjit ze vztahu pro vyeo hodnot sotastek symetrického
invertoru, g kterém se vychazi ze znalosti, Ze pohyblivosktebe je piiblizné o 2,7x
vétsSi, nez pohyblivost &@ do ucitych hodnot koncentracitpnési pro materialy Bor
a Fosfor [13],[15]. Potom jei&ka NMOS a PMOS tranzistibistanovena nasledo¥n

27U, =, = 2., =W (3.1)

P_inv N _inv?

kde 4,4, je pohyblivost nosii naboje aW, , W, ;, je Stka PMOS a NMOS

tranzistofi v zapojeni jako CMOS invertor. Velikosti tranzistdee pro prvotni navrh
invertoru zvolit taktoW / L,os =3/1aW / Ly,,os =1/1.

Z pohledu odchylek vyrobniho procesu je pohyblivost ftosidboje také zavisla
na koncentraci ifimési. V grafu na Obr. 3.1 je simulace idealnih@akghu fidiciho
proudu |, , jehoz ptibéh sleduje teplotni zemy a procesni odchylky. Vifpact tizeni
oscilatoru takto zavislym proudem, je vystupni frekvence oscilat idealnim pipads
100 MHz v daném teplotnim a procesnim rozptylu. Rozmitangranpetrem je Bia
NMOS tranzistok M5-M9 ze schématu na Obr. 3.2. Lze pozorovat sniZeni nelinearni
slozky se zvySenim pafru W/L NMOS tranzistak v invertoru. To umoiuje realizaci
jednodussiho kompeng@ho obvodu. S ohledem na vy3e popsané zavislosti, byly
rozmery invertoru zvoleny naw /L, =3/1 a W/ Ly, =2/1. Dodrzeni rovnice

(3.1) by znamenalo dalSi navySeni¢zavaci kapacityC, a nutnosti zvysenidiciho

proudu. Takto zvolené roziry jen snizi didu vystupniho signalu zhruba o 3%
od nominalni hodnoty 50%.

27



345

29,5
MS-M9=1/1

— G5

T

[uA]

— FE

I_bias

M5-M9=2/1
-———S

[
»
n

——-TT

=== FF

19,5

145
-40 -28,2 -16,4 -4,64 7,14 18,9 30,7 425 54,28 66,1 77,86 89,6 1014 1132 125

temp[*C]

Obr. 3.1 Grafy ideélniho pbéhuiidiciho proudu pro oscilator.

Nyni Ize jiz pro celkovy navrh jadra oscilatoru Wyge vzorce pro vypaet
frekvence kruhového oscilatoru typu single-ended:

f=—Js (3.2)
NCLVDD

Kapacitu hradla tranzistbrpro 100 MHz nelze simulovat ani zjistit z katalpgeba
pro frekvence jiz nad 1 MHz nejsou C-V charaktéqstranzistofi méreny. V praxi
nema smysl tyto charakteristiky standardni metodatfit, neba se g téchto
kmitoctech z&inaji projevovat parazitni jevy adgieni je nepesné.

Pro zakladni vyptet Ize vyjit z hodnot kapacity hradla pro DC mottahzistoru.
Tab. 3.1 popisuje pracovni rezimy tranzistotvorici invertor a velikost jejich
parazitnich kapacit v zavislosti na stavu, ve ktes& invertor nachazi.
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Tab. 3.1 Souhrn parazitnich kapacit MOS tranzistoravislosti na jejich pracovnim

rezimu [14].
Logicka _L’Jrovﬁ ha vystupu NMOS reZim, kapacita PMOS rezim, kapacita
invertoru
| . ng-learnl: Cut-off
O N 1 _ _ _ _ _ _
g Cgs - ng _EVVLCOX’ Cgb =0 Cgb _\NLCOX ! CQS - ng =0
o Cut-off: Li;eérni:
og ,1° — — - - — ~
J Cgb _\NLCOX ! Cgs - ng =0 Cgs - ng - EVVLCox’ Cgb =0
Vypocet vstupni kapacity invertorG, je potom nasledovny:
Vypocet kapacity oxidu:
12
C. = Eobr _ 8,854(10 QDS, 9= 2 6310° Fm2, (3.3)
t 13,1110

0X

kde ¢, je permitivita vakuag, je relativni permitivita oxidu temiku at_, je tloug’ka

oxidu. Potom uz lze dosazenim do vZone tabulce Tab. 3.1 vypgdtat celkovou
kapacitu:

CIinear = Cgs + ng :VVLCox
Couot =Cgo =WLC,,.

cutoff

Kapacita tranzistdrv daném pracovnim rezimu pro navrZzené ré&me potom:

CPMOS_Iinear = CIinear = ‘?’D-0_6 m06 DZ, 63] 1@ = 7, 89:
CNMOS_cutoff = Ccutoff = 2 D-O_e moe DZ, 63] 1(? = 5, 26:

a celkova vstupni kapacita invertoru je &em kapacit obou tranzistor
CL = CNMOS_cutoff + CPMOS_Iinear = 7’ 89[‘“'015 + 5’ 26] 105 = 13’ 13:
Kapacita tranzistoru NMOS5V o plosé ym® odetena z narrené C-V

charakteristiky pro stejnosfimé napti na hradle je2,6 fF . Lze tedy provést kontrolni
vypocet:

Comos = StmosCrneas = 3/Jm2 (2,6 fF = 7,8fF
Cimos = S\imosCrress = 2 unt' (2,6 fF = 5, 2fF
C, =Cyuos T Cpuos = 7,8 fF + 5,2fF = 13fF
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kde S je plocha tranzistoru aC.. je zmfena kapacita MOS tranzistoru
o plosel unv.

Poslednim krokem je volba lichéhogw burek jadra oscilatoru, kdéN =3, 5, 7...

S rostoucim p&tem burk frekvence oscilatoru klesa. Pro vyeo bylo zvoleno 5
burgk.

Nyni |ze vyp@itat hodnotuidiciho proudul ;.. pro nominalni frekvenci oscilatoru
100MHz. Hodnotu proudu Ize ziskat odvozenim ze vztah?) (ako:

f=—to | =f_NCV., =10010 (513,18 10°0 2,5 16,4375
NC:LVDD

Simulovana hodnota vystupni frekvence oscilattwaného timto proudem je ovSem asi
0 40% nizSi oproti nominalni. Je to &vddu vypatu kapacityC, pro DC model a b

takto vysokych frekvencich se &maaji uplatiovat dalSi parazitni kapacity
(Cg Cy ,Cy,), svodove proudy kapacitami substratu apod. Jg tedhéfidici proud

zvySit pro doladni frekvence na pozadovanou hodnotu. V tomitpgat se jednéd
o hodnotul ;.. = 23,2 A pti pokojové teplat.

Pri navrhuftidicich tranzistar MO-M4, M15-M19 jsou brany v Uvahu proudové
Spikky kapacitniho charakterufipnabijeni/vybijeni parazitnich kapacit nasledujicich
stupia oscilatoru. Rozréry ftidicich tranzistar maji také vliv na teplotni zavislost
a vyslednou frekvenci oscilatoru. S rostoucim pam W/L se sniZuje nelinearni
sloZka teplotni zavislosti a vystupni frekvence oscilatorteros

Schéma celkového navrhu jadra oscilatoru je na Obr. 3.2 a&mpjednotlivych
souwastek jsou uvedeny vtabulce Tab. 3.2abehy nag@ti vnitini zpitnovazebni
smycky a nagti za vystupnim hradlem AND (buffer) jsou zobrazeny na Obr. 3.3

Vyhodou gipojeni hradla Bulk na stejny potencial jako Source u traomisvl5-
M14 je nafist frekvence oscilatoru zhruba o 12% gtejné hodnat fidiciho proudu
a snizeni velikosti koeficientu teplotni zavislosti. Nevyho@ovSak nuthost samostatné
izolace tranzistar od substratu ziovodu rozdilu potencialu, coz vede k @istu celkové
plochy oscilatoru.
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Obr. 3.2 Schéma navrhnutého jadra oscilatoru typreot-starved.
Tab. 3.2 Tabulka rozéni pouZzitych sodiastek v oscilatoru typu current-starved.
Souastka MO-M4 M5-M9 M10-M14 M15-M19
Rozmeér WI/L [um] 10/1 2/1 3/1 10/1
25
0.0
L5 é I | I I | I
l 1.0 ] | |
[]“O I I I ‘ I I ‘ I I 25‘.0 I I ‘ ‘ I ‘ I I ‘ SI'.l‘.IJ I I ‘ I ‘ ‘ I I ‘ 7‘;.0 I ‘ I I ‘ ‘ I I ‘ lt;D
rime[ns]
Obr. 3.3 Grafy pibehna vnitini smyky a vystupu oscilatoru typu current-starved.
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3.2 Navrhy kompenzaniho obvodu

V této kapitole jsou popsanyitkompenzéani obvody pro oscilator typu current-
starved, ktery byl navrzen \grdchozi kapitole 3.1.

3.2.1 Obvod teplotni kompenzace s moznosti trimovani

Tento obvod zajidlje teplotni kompenzaci proudetfizeného oscilatoru. Kompenzace
procesnich odchylek fie byt zaji&na trimovanim obvodu teplotni kompenzace a tim
i samotného oscildtoru. Schéma navrhnutého obveduznazorsno na Obr. 3.4.
Principem obvodu je generadédiciho proudu s danou teplotni zavislosti. Potom
je frekvence oscilatoru v celém teplotnim rozsahlemimna, je-li oscilator timto
proudemiizeny. Idedalni prbeh fidiciho proudu ziskany simulaci je vynesen do grafu
v predchozi kapitole na Obr. 3.1.

voo [ . . . .
M7 M8 M6 M5 M4 %
vref_1v7 Ip— Py
M v \ Vref_1v7
Bias_10u [ )
f [ f\ 4%8 N_bias
. 20 B bies
R1 RO
N_bias
wz | ! | M3
™ - \g
vss p—e . E
iscm
subcon
Obr. 3.4 Obvod teplotni kompenzace pro oscilatpu tyurrent-starved.

Tranzistor MO spokéné s rezistorem RO twotzv. zdroj proudu s nizkym teplotnim
koeficientem (LTC). Nastavenim refeteiho nagti a volbou TCR rezistoru RO, Ize

ziskat proud s poZadovanou teplotni zavislostitfmeni oscilatoru. Vysledny teplotni
koeficient proudul, je také zavisly na hodnbtodporu RO a teplotni zavislosti

prahoveho nafti tranzistoru MO.
Ridici proud v3ak vyzaduje i nelinearni slozku prautu Ize ziskat pomoci zdroje

proudu tvdeného tranzistorem M1 a rezistorem R1. Principtis@ov gechodu mezi
slabou a silnou inverzi tranzistoru M1, kdy jeulgth proudu v této oblasti
exponencialni. Rezistor RXipojeny na hradlo Gate tranzistoru M1 ma za ukevoat
tranzistor v witém teplotnim rozsahu. Hodnota rezistoru je zavis teplat a tim se
meéni i Ubytek napti na hradle Gate. Vhodnou volbou rezistoru &tyim teplotnim

koeficientem a vyp&tem hodnoty odporu, Ize na tomto rezistoru nastakibvy ubytek

32



napsti, ktery se bude pohybovat v okoli prahového étapranzistoru M1 v uiitém
teplotnim rozsahu. Hodnotu odporu lze vibat nasledowvé

Teplotni zavislost prahového rip MOS tranzistoru je stanovena podle vzorce
nésledova [16]:

T
Vinm = Ving + KTC (_ - j (3.4)

0

kde\4h(0) je prahove nafti pti nominalni teplat T, a KTC je teplotni koeficient.

Hodnota teploty, f které se ma tranzistor M1 otevirat &spét tak svoji nelinearni
slozkou proudu k celkovémuiiehu fidiciho proudu byla stanovena na T=75°C.
Prahové nafti MOS tranzistoru M1 je ip pokojové teplot rovno V.., =857mV a
katalogova hodnota teplotniho koeficientu TC =-0,478V . Lze tedy vypéitat

prahové nagti pro teplotu T=75°C dosazenim do (3.4):

348

Vin@ask) = 857[10° + (— 0, 47%%— }= 780,BV .

Ubytek nagti na rezistoru R1 musi tedy bytfipteplog& T=75°C roven
Urzse)=780,5mV . Nyni Ize vypditat hodnotu odporu R1fipzvolené hodnat

proudu tekoucim rezistorey, =10 p/A:

_Urgse) _ 780,510°

= =78kQ.
R | o 10010°

Nyni je teba zvolit teplotni koeficient odporu TCR rezistétl, aby byl tbytek nagpi
na R1 pro teploty T<75°C nizZsi, nez prahovéhoétiapanzistoru M1. Velikost TCR
také utuje strmost, se kterou se bude Ubytek étiama rezistoru R1 s teplotou
menit, coZz ovliviiuje miru oteveni tranzistoru M1 a nést jeho proudu i teplotach
T>75°C. Pro navrh byl zvolen rezistor s teplotniaeficientemTCR =3600 ppm /°C .

Hodnota odporu s danym TCR pro danou teplotudena jako [17]:

R =R (1+TCRIAT), (3.5)

kde R, je hodnota odporuipnominalni teplot T, a TCR je teplotni koeficient.
Vysledna hodnota odporu R1 pro navrh se pak staijmavou vztahu (3.5):

Rizsq) _ 7810

= =66,5kQ .
1+TCRIAT)  (1+3600110° 043

Rr) =R (I+TCRIAT) = Rrc, = (
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Rozmery tranzistoru MO a hodnota odporu rezistoru Rlps& ladi v piibéhu
simulaci pro zisk poZadované strmostitséan proudu.

Soutovy obvod systému zrcadel M5-M8 ¢se generované proudy obowtwi
obvodu a zrcadly M2-M4 je jiizen samotny oscilator.

Samotny kompenzai obvod je procesnzavisly a pi zméné procesu nap
smérem od TT k FF vzroste hodnotaliciho proudu vlivem poklesu prahovych stp
tranzistoi MO a M1. Vystupni frekvence oscilatoru vzroste emejkvali procesni
naopak hodnotuidiciho proudu snizit pro dolaadi frekvence zg na nominalni
hodnotu. Pro zgému procesu od TT k SS plati obracena analogie ¢ériatidiciho
obvodu Ize provést pomoci trimovani rezigt®®0 a R1. Nasledujici tabulka Tab. 3.3
srovnavd hodnoty odpiér na které je rezistory peta trimovat fi zmeéné procesni
odchylky. Do grafu na Obr. 3.5 jsou vynesenyibghy fidiciho proudu pro dané
process corners.i@snostci tolerance trimované hodnoty rezistoru a tim ilgglaé
hodnotytidiciho proudu pro oscilator je danacpam trimovacich krok a rozsahem
trimované hodnoty rezistoru:

|AR|=37kQ = 20,72 %,

volba chyby nejnizSiho trimovaciho kroku je 4% &koey paocet trimovacich krok je
potom:

LSB,, =4 %
_ |AR] _20,72_

N. =
LB, 4

5.

K trimovani rezistoru jsou piba 3 bity trimovaciho systému pr@ -1=7
trimovacich krok. Celkovy trimovaci rozsah je potom 28 %. Obdobayrh plati pro
rezistor R . Fi analyze Monte Carlo je potom nutné posoudit dihwb jednotlivych
rezistofi na celkovou chybu frekvence oscilatoru i@hmdnotit patbny péet biti
trimovaciho systému.

Tab. 3.3 Variace hodnot odpoipro krajni odchylky vyrobniho procesu a proudovy
odker obvodu.
Process corner FF TT SS
Ro [kQ] 29,9 21,3 14,5
Ry [kQ] 41 56 78
Spoteba obvodu [pA] 70 80 90
Tab. 3.4 Tabulka rozéni sowastek kompenzaiho obvodu z Obr. 3.4.
Tranzistor MO M1 M2-M4 M5-M8
Rozmeér WI/L [um] 4,5/1 1/1 10/1 6/1
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Piibéhy fidiciho proudu trimovaného obvodu v zavislosti eyldg pro krajni
odchylky vyrobniho procesu.

Do grafu na Obr. 3.6 jsou pak vyneseny hodnoty uprsi frekvence viipads

idealniho trimovaciho systému s nulovou toleranoiby. Tabulka Tab. 3.5 srovnava
dulezité parametry vynesenychiek.

Tab. 3.5 Chyba vystupni frekvence oscilatdizeného obvodem teplotni kompenzace
S moznosti trimovani
Process corner SS TT FF
Absolutni chyba 2,5 0,7 0,85
frekvence [%)]
Frekvence p 99,12 100,05 100,25

(T=27°C) [MHz]

35

1
125.0



101.0

1005 4 —= —

[MHz]

osc_out
B
S
&

985

980 - :

il 5 -
-50.0 —2;.& U‘U 2';‘.!] SU‘.S ‘ ‘ E‘.ﬂ ‘ ‘ ‘ ‘ lﬂé.ﬂ ‘
Iemp[oC]
Obr. 3.6 Vystupni  frekvence oscilatoru typu currstarved fizeného ideékn

trimovanym kompenzaim obvodem.

3.2.2 Obvod teplotni a procesni kompenzace

Tento obvod je navrZzen ve funkci sledé@aodchylek vyrobniho procesu. Obvod je
navrzen tak, aby kompenzoval vlastni odchylky s€rom vyrobniho procesu a jeho
vystupnitidici proud zarove kompenzoval frekvenci samotného oscilatoru. Schéma
navrzeného kompen&aiho obvodu je zakresleno na Obr. 3.7 a ré&gnpouzitych
souwastek jsou pak uvedeny v tabulce Tab. 3.6.
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Obr. 3.7 Obvod teplotni a procesni kompenzace gedator typu-current starved.
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Tab. 3.6 Tabulka rozéni pouZitych sotiastek kompenzaiho obvodu.

Souwastka Velikost W/L [um] Satastka Velikost W/L [um]
MO 4/3 M9, M14, M16, M17, 10/1
M20

M1 15/3 M10, M11 3/1

M2 13/1,2 M12, M13 5/1

M5 0,8/0,8 M3, M4, M8, M15, 6/2

M18, M19
M6 5,5/1 Co 260 fF
M7 2,5/2,5 RO 19,4Q@

Principem sledovani odchylek vyrobniho procesurnaméni znény nagti Vg
MOS tranzistoru v diodovém zapojeriveé diskutovaném v kapitole 1.1.3.

Tranzistor M6 spokn¢ s rezistorem RO twd zdroj fidiciho proudu s nizkym
teplotnim koeficienteml . pro kompenzaci teplotni zavislosti oscilatoru. Ja#o
fe¢eno vyse, sam o sélje generovany proud zavisli na procesnich odcleyll&@to se
stejnou zavislosti jako vystupni frekvence osci&td¥i posunu vyrobniho procesu
nag. od TT k FF se frekvence oscilatoru zvysSuje, fédéci proud také roste, coz ma
za nasledek dalSi navysSeni frekvence oscilatoenCje tedy navrhnout zdroj proudu
s op&nou zavislosti na odchylkach vyrobniho procesu pl@adni frekvence
oscilatoru zpt na nominalni hodnotu.

Pri posunu vyrobniho procesu od TT k FF klesaétiap,,, tranzistoru M5. To

zpasobuje pivieni tranzistoru M6 a pokles jeho proudu. TranzisMértak zajifuje, Ze

s posunem procesu od TT k Fidici proud klesa a s posunem procesu od TT k SS
naopak roste. Nevyhodou je vSak vliv také na teplokoeficient fidiciho
proudu, protoze s rostouci teplotou klesa étiap/,s tranzistoru M5 a tim klesa

i hodnotaiidiciho proudu. Vysledny rozptyl se &nou procesu a teplotni koeficient
fidiciho proudu vSak nejsou da8ifici pro gime fizeni oscilatoru (Obr. 3.8. fialové
kiivky).

K zesileni zmisnych parametr tidiciho proudul .. slouzi nasobné zrcadlo
MO:M1, tranzistory M2, M7 a diferencialni vstupy R1M13. Diferenciélni zesilova
udrZzuje mezi svymi vstupy nulové rozdilové #sidptakze na neinvertujicim vstupu
DIFF + je nagti rovno Ve =V, =1,3V . Tranzistor M7 ogt v diodovém zapojeni
sleduje odchylky vyrobniho procesu. Hodnota refémérmo nagti V... a roznéry
tranzistoru M7 jsou navrzeny tak, aby v podminkdghickych hodnot vyrobniho
procesu protékal tranzistorem M2 zhruba dvojnasqisoyd oproti proudu tranzistorem
M7. Fri posunu vyrobniho procesu od TT k FF klesaétiaf,; tranzistoru M7. Pro
zachovani podminky V,., =1,3V, klesa vystupni napi diferencialniho
zesilova@e, proud tranzistorem M2 klesa a podle I. Kirchbe#f zakona, kdy plati
rovnice l,,, =1, —I,,,, proud tranzistorem M7 vzroste a tim vzroste ojelgti Vg

zpet na hodnotw,, .-, . Podobna analogie plati pro posun procesu od ¥5 kkdy se
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naopak nafti V. tranzistoru M7 zvySuje, vystupni np diferencialniho stupn
se také zvySuje, tranzistor M2 se vice otevira, tidebira vice proudu ze zrcadla
MO:M1 a diky tomu dojde ke snizeni proudu protakhp tranzistorem M7 a poklesu
jeho napti Vg zpst na hodnotwV, -, . Vysledne piibéhy proud: tekoucimi tranzistory
M2, M6 a M7 jsou porovnany v grafu na Obr. 3.8. lppzorovat skolikanasob# vétsi
rozptyl proudu mezi M2 a M6 se zmou vyrobniho procesu a &t velikosti
teplotniho koeficientu. Ziskany {dsch proudu je pak systémem zrcadeléten
s referednim proudeml .. ,, pro ziskani pdebné siedni hodnoty proudu #zeni

oscilatoru. Vystupni frekvence takto kompenzovanésalatoru je vynesena do grafu
na Obr. 3.9.

v zavislosti na tepléta odchylkach vyrobniho procesu.

Nasledujici tabulka Tab. 3.7 srovnavdlekité parametry vynesenychiivkek
vystupni frekvence.

Tab. 3.7 Chyba vystupni frekvence oscilatéizeného obvodem teplotni a procesni
kompenzace.
Process corner SS TT FF
Absolutni chyba 3 0,9 3,4
frekvence [%]
Frekvence p 97,6 100,1 100,1
(T=27°C) [MHZz]

39

TT - = IMZ [#‘4]
B = - N B IU? [JHA]
_ i _ —
L i T —— I.us[‘“A]
L] 5.0 0.0 Iemp [DC] 50.0 750 100.0 125.0
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Obr. 3.9 Vystupni  frekvence kompenzovaného oscilétotypu current-starved
v zavislosti na tepléta odchylkach vyrobniho procesu.

Nevyhodou toto obvodu je vysoky proudovy eédkx divodu pouziti systéin
zrcadel k ziskani pozadovanéhailhu tidiciho proudu. Celkovy odb v zavislosti
na teplo¢ a odchylkach vyrobniho procesu je porovnan v @bilab. 3.8.

Tab. 3.8 Odbr kompenzaniho obvodu v zavislosti na tepod odchylkadch vyrobniho
procesu.
Process SS TT FF
corner

Teplota [°C] | -40°C| 27°C| 125°C -40°C 27°C 125{C @O0t 27°C| 125°C
Odbker [uA] 104 114 128 94 104 116 83 93 105

Nasledujici tabulky obsahuji vysledky analyzy Mo@aerlo vystupni frekvence
a stidy navrzeného oscilatoru pro zvolené teploty. liRxbdou teplotu bylo simulovano
200 kehi. Je posuzovan zvia¥liv odchylek vyrobniho procesu, sathiba poté vliv
téchto variaci sotasre.

Tab. 3.9 Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceil&taru pro variace procesu.
Teplota Stredni hodnota o 36 proces
[°C] [MHZz] [MHZz] [MHZ]
-40 99,19 2,379 14,274
27 100 2,044 12,264
125 99,45 1,662 9,972
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Tab. 3.10

Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceilésru pro souéh.

Teplota Stredni hodnota o 3o proces
[°C] [MHZz] [MHZz] [MHZz]
-40 99,24 4,161 24,966
27 100,1 3,552 21,312
125 99,46 2,804 16,824
Tab. 3.11 Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceilasoru pro variace procesu i
soulghu.
Teplota Stredni hodnota o 36 proces
[°C] [MHZ] [MHZ] [MHZz]
-40 99,26 4,568 27,408
27 100,1 3,888 23,328
125 99,46 3,083 18,498
Tab. 3.12 Analyza Monte Carloifty vystupniho signalu oscilatoru pro variace psoce

soulhu.

Teplota Minimum Stredni hodnota Maximum c
[*C] [%] [%] [%] [%]
-40 40,44 46,71 49,24 2,385
27 40,55 47,35 49,14 2,052
125 43,15 48,08 49,3 0,6495

Stredni hodnota #dy vystupniho signalu oscilatoru se podléekavani pohybuje
kolem 47%. mvodem je menSi potnu Siek PMOS/NMOS tranzistér tvorici
invertory v jade oscilatoru.

Histogramy odchylek vystupni frekvence oscilatorto geploty -40°C, 27°C
a 125°C jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 3.102. 3.1
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Obr. 3.12

Nasledujici graf na Obr. 3.13 udavéresini hodnotu frekvence oscilatoru
v zavislosti na pracovni tepttTento graf poskytuje informace degnosti teplotni

Frelkvence [MHz]

Histogram rozptylu vystupni frekvence pm@ariace procesu i soshu i

teplot (T = 125°C).
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Graf $edni hodnoty vystupni frekvence kompenzovanéholaisoi typu

current-starved v zavislosti na pracovni teflot
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Do grafu na Obr. 3.14 jsou vyneseny velikostiégmdatné odchylky frekvence
oscilatoru v zavislosti na pracovni tegloffento graf udavéa vliv odchylek vyrobniho
procesu a sowhu na pesnost vystupni frekvence oscilatoru v celém tephotrozsahu.
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Obr. 3.14 Graf velikosti s#énodatné odchylky vystupni frekvence kompenzovaného

oscilatoru typu current-starved v zavislosti nddgp

Na zawvr jsou v tabulce Tab. 3.13 shrnuty zakladni pateyreevysledky simulaci
navrhnutého oscilatoru s kompetiaam obvodem.

Tab. 3.13 Souhrn paramétrnavrzeného oscilatoru s obvodem teplotni a prdcesn
kompenzace.
Procesi| Procesi| Procesi
soulzh soulzh soulzh At
Process | Soulzho 35 35 35 Rozptyl Ztr,atovy Plocha
[MHz] [MHz] MH MH MH s teplotou) - vykon (um2]
[MHz] [MHZ] [MHz] [%] [uW]
-40°C 27°C 125°C
2,379 4,161 27,408 23,328 18,498 0,84 33( 466

V z&wrecnych simulacich byl pozorovan zZmey vliv tzv. cross corners (SF, FS) na
které na poatku navrhu nebyl branifiS ohled, protoze jejich vliv na frekvenci
oscilatoru pi prvotnich simulacich nebylifhs velky (viz. Tab. 2.3). AvSak vifpad
metody snimani odchylek vyrobniho procesu pouze SM@anzistorem dojde
k naruSeni vzajemné rovnovahyjii pkteré se tranzistory vinvertoru navzajem
kompenzovali diky opmé tendenci procesni odchylky (rychly NMOS kompesato
pomaly PMOS tranzistor a naopak).
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3.2.3 Obvod teplotni a procesni kompenzace s odl@nym Fizenim

Tento obvod byl navrZzen k posouzeni vlivu zéniych cross corners na celkovou chybu
frekvence oscilatoru. Je zde vyuzitoagpbu oddlenéhotizenim NMOS a PMOS
tranzistofi v oscilatoru, které je schopno kompenzace vSeathydek vyrobniho
procesu (SS, TT, FF, SF, FS). Princip teplotniacpsni kompenzace je stejny jako u
piedchozich navith s tim rozdilem, Ze jsou zde pouzity dkidici obvody. NMOS
tranzistor M3 v zapojeni jako dioda sledujéi@d procesni odchylky pouze pro spodni
cast s NMOS tranzistory kky oscilatoru a analogicky je tomu u PMOS tranzisto
M5, kterytidi odchylky pouze horriasti s PMOS tranzistory. Tranzistory v diodovém
zapojeni maji navic stejné rozm jako tranzistory tviici invertory v jade oscilatoru.
Schéma separovaného kompemiho obvodu je znazokéno na Obr. 3.15 a rozfry
pouzitych sotastek jsou uvedeny v Tab. 3.14.

vDD

[

N_bias_1o0 I——
P_tios_1eu I—— .
= >
‘5 2 E — F bias
H—{ él —p i bles
ETMS ~
Ma
vas * *
fI7SCQ
subcaon
Obr. 3.15 Schéma odgného kompenzaiho obvodu prdizeni oscilatoru typu current-
starved.
Tab. 3.14 Rozgry souwtastek oddleného kompenzaiho obvodu.
Souwastka | MO-M2 | M7-M9 M3 M4 M5 M6 RO R1
Rozmer 10/1 10/1 2/1 8/1 3/1 11/1| 2,35 3,2
WI/L [um] kQ kQ
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V nasledujicich tabulkach je souhrn vyslédinalyzy Monte Carlo pro sledované

teploty. Ogt jsou posouzeny zvl@Svariace procesu, soétu a spoleny vliv
na vystupni frekvenci oscilatoru.

Tab. 3.15 Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceil@toru pro variace procesu.
Teplota Stredni hodnota o 36 proces
[°C] [MHZ] [MHZ] [MHZz]
-40 98,99 1,899 11,394
27 100,3 1,665 9,99
125 99,31 1,444 8,664
Tab. 3.16 Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceilé@toru pro variace soghu.
Teplota Stredni hodnota o 3o proces
[°C] [MHZz] [MHZz] [MHZz]
-40 98,93 2,031 12,186
27 100,2 1,755 10,53
125 99,28 1,412 8,472
Tab. 3.17 Analyza Monte Carlo vystupni frekvenceil@®oru pro variace procesu i
soukzhu.
Teplota Stredni hodnota o 3o proces
[°C] [MHZz] [MHZz] [MHZz]
-40 99 2,512 15,072
27 100,3 2,187 13,122
125 99,3 1,843 11,058
Tab. 3.18 Souhrn parametr navrzeného oscilatoru s agenym kompenzim
obvodem.
Procesi| Procesi| Procesi
soulzh soulgh soulzh £t
Process | Soulgho 30 35 30 Rozptyl Ztrg tovy Plocha
[MHz] [MHz] [MHz] [MHZz] [MHz] s teplotoul - vykon (hm2]
[%6] [LW]
-40°C 27°C 125°C
1,899 2,031 15,072 13,122 11,058 1,3 352 28

Nasledujici obrazek Obr. 3.16 ukazuje histogramyagaMonte Carlo pro 200
béht. Lze pozorovat viditelné sniZzeni odchylek vyrolanffrocesu oproti iedeslému

navrhu.

46




ﬁemgsr

Nurnber = 200
Mean = 100,259
Std Dev = 2.18721M

76 36

T T T T T T T T T T
92.5 95.0 97.5 100.0

Frekvence [M’Hz]

T
1025

T T T T T T
105.0 107.5

Obr. 3.16 Histogram rozptylu vystupni frekvence p@ariace procesu i sodhu i

teplot (T = 27°C).

Vysledky analyzy navrZzeného obvod s &ddym fizenim prokazuji celkové

snizeni rozptylu vystupni frekvence oprotiegchozimu navrhu v kapitole 3.2.2.

Problémem obvodu je omezena moznost trimovanippeohavrzené hodnoty odfior
dosahuji nizkych hodnot a také jejich &mu dochazi i k wité zmen¢ teplotniho

koeficientu. Nicméa byl prokazan vliv process corners (SF, FS) naaall stabilitu

vystupni frekvence oscilatoru a jeba jej vzit v GvahuipdalSim navrhu.
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti reaézascilatoit s pracovnim kmitétem
v fadech stovek MHz v technologii CMOS 0,25 um. Pretp#ancipialni funkce dosud
nejpouzivagjSich rampovych oscilatbromezovala jejich pracovni kmitty pouze do

n¢kolika desitek MHz, bylo nutné se zaiih na jiné principy a zfisoby, diky kterym
Ize pracovat na minimé&dro rad vysSich frekvencich.

Studium bylo zareno na oblast kruhovych oscildiorDiky jejim zakladnim
parametim a relativni jednoduchosti jsou h&jivyuzivané ve smikach fazovych
zawsa (PLL). V této praci bylo snahou navrhnout kruhasscilator jako samostatny
systém pracujici narf&mikovénmxipu.

V této praci byly porovnany a realizovany dva tykwyhovych oscilatar, a to
diferencialni kruhovy oscilator a single-ended kwh oscilator typu current-starved.
V prvni kapitole byla provedena teoreticka analftrekce €chto dvou tyf oscilatofi
ave druhé kapitole bylo provedeno srovnani jejarametii pomoci simul&niho
programu. Oscilatory typu single-ended se vymjianizSim ztratovym vykonem
a mensi zavislosti na 2my teplot a procesnich odchylek. Diferencialni @ory pak
vynikaji svoji schopnosti dosahovat vysSich frekveive teti kapitole je proveden
navrh jadra oscilatoru typu current-starved, ptaojetizeni byly navrhnuty varianty
kompenzanich obvod s cilem dosahnout frekvém stability oscilatoru v Sirokém
teplotnim rozsahu a vyrobnim procesu.

Navrzeny obvod v kapitole 3.2.1 slouzi jako kompaez teplotni zavislosti
vystupni frekvence oscilatoru. Obvod byl navrzdq &by bylo mozné jeho trimovanim
kompenzovat odchylky vyrobniho procesu. Realizataolvaciho systému nebyla
piimym zadanim pro tuto préaci, a proto jsou vysledkyulaci popsany profipad
idealre trimovaného obvodu. Obvod se vyzZoge relativie malou spaebou a mensi
plochou na kemikovémcipu vagi ostatnim navrim. Hodnoty rezistdr pro trimovani
byly vypatitany pro nejhorSi fipad odchylek vyrobniho procesu (SS, FF). V
realném optimalizovaném procesu vyroby je vSak m&kodchylka z pravidla mensi,
coz mize ve vysledku znamenat sniZenifpbhého pé&u biti trimovaciho systému,
nebo zvySeniigsnosti pi zachovani pétu bita.

Obvod v kapitole 3.2.2 byl navrzen pro kompenzapldtni zavislosti a také
kompenzaci odchylek vyrobniho procesu. Maximélnibeh frekvence oscilatoru
fizeného timto kompen&aim obvodem je v celém teplotnim rozsahu 0,848 p
typickych hodnotach vyrobniho procesu. Maximalni¢ésadatnd odchylka frekvence
oscilatoru pro variace procesu i se¢bb je 4,568 MHz pro T=-40 °C.iPposouzeni
kvality pro 3 proces je rozptyl vystupni frekvence oscilatoridP8 MHz, zéehoz Ize
jasre usoudit, Ze je navrzeny obvoiglba trimovat. Celkovy ztratovy vykon oscilatoru
s kompenzénim obvodem (Obr. 3.7) je 330 uW a celkova plochazjiych sodastek
je 466 um. Realna velikost plochy celého systémiize byt v zavislosti na layoutu az
nékolikanasobna.

Navrzeny obvod s odtenym fizenim prokazal nutnost kompenzace i procesnich
odchylek typu SF a FS. Snodatna odchylka vystupni frekvence byla snize@avHz
oproti navrhu v kapitole 3.2.2. Spravnym vyhodndoesensitivity analyzy a vhodnym
navrhem MOS tranzistor v diodovém zapojeni Ize snizit celkovou chybu cjeji

48



soulEhu prahovych nafti, které maji na vyslednou kompenzaci procesnibthyplek
znany vliv.

Veskeré simulace byly provedeny pomoci idealnichojadnagEti a proudu.
PoZadované zdroje proudu s nulovym teplotnim kamftem a zdroje referéniho
napsti Ize ziskat pomoci bandgap reference, avSak dehiek fesnosti bandgap
reference je jeji fedpokladany vliv na celkovouigsnost navrhu zanedbatelny
vzhledem ke stavajici chytkompenzaniho obvodu. Dosavadni vysledky tedy nejsou
z&sadnim zjgsobem ovliviny.

Pri zvySovani narok na hodnoty vystupni frekvence je mozné jadro asmil typu
current-starved navrhnout pro vy3Si kniito F¥i minimélnim pd@tu i burnsk
jadra, minimalnich délkach MOS tranzista hodnaot fidiciho proudu 100 pA, tie
frekvence jadra dosahovat hodnoty az zhruba 900 Midané CMOS technologii.
Otazkou je vSak realizace kompetizi@h obvod, protoZe teplotni zavislost oscilatoru
na tchto frekvenci mze dosahovat az 1MHz/°C. Déle je mozné zvolit jibapologii
single-ended oscilatdrjako je nap. oscilator se zakladni bkou zvanou negative
skewed [12], ktera dosahuje teoreticky az o 50%sieysfrekvenci nez hika current-
starved. Vhodnou volbou jsou také diferencialniilasary, které mohou pracovat na
kmito¢tech az v jednotkach GHz. \fipact trendu sniZzovani napajeciho gtpa
piechod na technologie SOI (silicon on insulator)nabizi moznost vyuzit DTMOS
(dynamic threshold MOS) invertipr které vyuZivaji technikyizeni substratovym
hradlem (bulk-driven).

Nameéty pro dalSi praci jsou pak navrh trimovaciho systéa analyza i@snosti
trimovaného oscilatoru pomoci simulace metodou MoGarlo. DalSim postupem je
potom propojeni realné bandgap reference s naymhmuibvodem a analyza vlivu
celého systému na vystupni frekvenci. Dale je nigeézansiit na vliv tzv. cross
corners (SF, FS) a #poby jejich kompenzace. Nezbytnou &sti je layout
navrhnutého oscilatoru a simulace celého obvodaxtmakci parazitnich kapacit, které
maji nezanedbatelny vliv na kafm®u hodnotu vystupni frekvence oscilatoru.

49



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

JOVANOVIC, G., M. STOFEV, Z. STAMENKOVIC a CHANG.A CMOS Voltage
Controlled Ring Oscillator with Improved Frequency Stability. Journal of Applied
Mathematics and Mechanics [online]. 2010, vol.s8ue 1, s. 1-9, 2010-04-17 [cit. 2014-
12-18]. Dostupné Rttp://www.np.ac.rs/yu/preuzimanjasve/publications/vol2br1/182-a-
cmos-voltage-controlled-ring-oscillator-with-improved-frequency-stability.

WAN-JING LI, Hyeonseok, Soon-Jyh CHANG, ChankeurN@-ZU LIN, Hoonki KIM,
Youngmok JEONG, Bumsoo LEE a Soo-Won KIK.current compensated reference
oscillator.2009 International Symposium on VLSI Design, Auation and Test [online].
IEEE, 2009, s. 130-133 [cit. 2014-11-24]. DOI: 1M%/VDAT.2009.5158112. Dostupnée
z:http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wragpgar?arnumber=5158112.

HWANG, Hyeonseok, Chan-Hui JEONG, Chankeun KWONp#hio KIM, Youngmok
JEONG, Bumsoo LEE a Soo-Won KIM\. 6MHz CMOS reference clock generator with
temperature and supply voltage compensation. 2012 IEEE 11th International Conference
on Solid-State and Integrated Circuit Technologylifee]. IEEE, 2012, s. 1-3 [cit. 2014-
11-24]. DOI: 10.1109/ICSICT.2012.6467926. Dostupné
Z: http:/lieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wragpger?arnumber=6467926.

JALIL, Jubayer, Mamun Bin Ibne REAZ a Mohd Alauddftohd ALI. CMOS Differential
Ring Oscillators. Review of the Performance of CMOS ROs in Commatiin
Systems. IEEE Microwave Magazine [online]. 2013, 14, issue 5, s. 97-109 [cit. 2014-
12-01]. DOI: 10.1109/MMM.2013.2259401. Dostupné
Z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6556063.

LEE, Tzung-Je, Doron SHMILOVITZ, Yi-Jie HSIEH a CiMChin WANG. Temperature
and process compensated clock generator using feedback TPC bias. 2012 IEEE
International Conference on IC Design [online]. ER2012, s. 1-4 [cit. 2014-12-01]. DOI:
10.1109/1CICDT.2012.6232863. Dostupné
Z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6232863.

TSAIl, Chao-Fang, Wan-Jing LI, Peng-Yu CHEN, Ying44lN a Soon-Jyh CHANGOnN-
chip reference oscillators with process, supply voltage and temperature
compensation. 2010 International Symposium on Next Generatidecttonics [online].
IEEE, 2010, s. 108-111 [cit. 2014-12-03]. DOI: 1MD%/ISNE.2010.5669186. Dostupné
Z:http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=5669186.

PANYAI, Sahakoon a Apinunt THANACHAYANONTDesign and realization of a
process and temperature compensated CMOS ring oscillator. 2012 9th International
Conference on Electrical Engineering/Electronicem@uter, Telecommunications and
Information Technology [online]. IEEE, 2012, s. 1-fit. 2014-12-07]. DOI:
10.1109/ECTICo0n.2012.6254225. Dostupné
Z: http://lieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6254225.

ZHENG-YI HUANG, JEN-SHIUN CHIANG, WEI-BIN YANG a CHHSIUNG WANG.
A new temperature independent current controlled oscillator. 2011 International
Symposium on Intelligent Signal Processing and Camoations Systems
(ISPACS) [online]. IEEE, 2011, S. 1-4 [cit. 2014-02). DOI:
10.1109/ISPACS.2011.6146192. Dostupné
Z:http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6146192.

50



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

WANG, Chua-Chin, Tzu-Chiao SUNG, Tzu-Yi YANG a YieJHSIEH. A 50-MHz clock
generator with voltage and temperature compensation using low dropout regulator. 2013
International SoC Design Conference (ISOCC) [odlifEEE, 2013, s. 099-102 [cit.
2014-12-09]. DOI: 10.1109/1SOCC.2013.6863996. Doséu
Z'http:/lieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6863996.

SUNDARESAN, K., P.E. ALLEN, F. AYAZI a Yi-Jie HSIEHProcess and Temperature

Compensation in a 7-MHz CMOS Clock Oscillator. IEEE Journal of Solid-State
Circuits [online]. IEEE, 2006, vol. 41, issue 2, 433-442 [cit. 2014-12-09]. DOI:
10.1109/JSSC.2005.863149. Dostupné
Z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=1583807.

Process corners. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. nS&rancisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2008-07-30, 2014-06-26 [ciR014-12-13]. Dostupné
Z:http://en.wikipedia.org/wiki/Process_corners.

MANDAL, M. a B. SARKAR. Ring oscillators: Characteristics and applications. Indian
Journal of Pure & Applied Physics [online]. 2010@].\48, s. 136-145 [cit. 2014-12-18].
Dostupné
Z:http://nopr.niscair.res.in/bitstream/123456789/7244/1/1JPAP%2048%282%29%20136-
145.pdf.

LENHARD, RadomirFyzika polovodici: prechod PN. Brno: Masarykova univerzita,
2013, 101 s.

CAKA, Nebi, et al. Impact of MOSFET parameters on its parasitic capacitances.
In: Proceedings of the 6th WSEAS International @osice on Electronics, Hardware,
Wireless and Optical Communications. World Sciéntifnd Engineering Academy and
Society (WSEAS), 2007. p. 55-59.

ZEGHBROECK, Bart Van. 2007. Chapter 2: SemiconduEtsmdamental$rinciples of
Semiconductor Devices [online]. [cit. 2015-05-17]. Dostupné z:
http://ecee.colorado.edu/~bart/book/book/chapter2/ch2_7.htm#fig2_7_6.

DAl Y., D.T. COMER, D.J. COMER a C.S. PETRIEhreshold voltage based CMOS
voltage reference. IEE Proceedings - Circuits, Devices and Systentisie]. 2004, vol.
151, issue 1 [cit. 2015-05-27]. DOI: 10.1049/ip-@d940217.

Temperature coefficient. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. Sararkgisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2015-05-27]. Dgsteé z
http://en.wikipedia.org/wiki/Temperature_coefficien

51



SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PMOS
NMOS
CMOS

Metal Oxide Semiconductor, unipolarni tramzistdivosti typu P.
Metal Oxide Semiconductor, unipolérni trarmistodivosti typu N.

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, tlgpti se kov-oxid-
polovodk.

Slow-Slow, znd pomalé NMOS i PMOS tranzistory.
Typical-Typical, zn& nominalni rychlost NMOS i PMOS tranzistor
Fast-Fast, ziarychlé NMOS i PMOS tranzistory.

Fast-Slow, zridrychlé NMOS a pomalé PMOS tranzistory.
Slow-Fast, zrtd pomalé NMOS a rychlé PMOS tranzistory.

Direct Current, stejnosfmy proud.

Temperature Coefficient of Resistance, Teploteificient odporu.
Least Significant Bit, Nejmé&nvyznamny bit.

Cas ffechodu signalu z vysoké do nizké Grévn

Cas rechodu signélu z nizké do vysoké Grévn
Casové zpozthi zakladni biiky kruhového oscilatoru.
Vstupni kapacita zakladni tky kruhového oscilatoru.
Ridici nagti pro PMOS tranzistor.

Ridici nagti pro NMOS tranzistor.

Napajeci nagdi.

Pohyblivost elektroina ckr.

Kapacita oxidu.

Roznery MOS tranzistoru.

Proud lineara zavisly na teplat
Proud s nulovym teplotnim koeficientem.
Proud s nizkym teplotnim koeficientem.

Kontrolni proud.
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steps

Proud generovany kompernam obvodem praéizeni oscilatoru.
Prahové nagii MOS tranzistoru.

Napsti mezi gate a source MOS tranzistoru.

Kontrolni najgti.

Smerodatna odchylka.

Patet trimovacich kroi.
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