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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jami daugiajuosc¢iy daznio sintezatoriy blokai, modeliai bei
ju ktrimas taikant nanometrines integriniy grandyny technologijas. ISkeliama ir
jrodoma hipotezé, kad taikant nanometrines technologijas visiskai skaitmeniniai
daznio sintezatoriai jgalina gauti parametrus, reikiamus daugiajuosCiams belai-
dzio rySio siystuvams-imtuvams. Darbo tikslas — sukurti visiskai skaitmeninio
daznio sintezatoriaus blokus, kuriuos naudojant galima pasiekti reikiamus sinte-
zatoriaus, skirto daugiajuos¢iams belaidZio rySio siystuvams-imtuvams, paramet-
rus taikant nanometrines integriniy grandyny gamybos technologijas. Darbe i$sp-
resti tokie uzdaviniai: iStirtos daznio sintezatoriy strukttiros ir sukurta struktiira,
tinkama jgyvendinti taikant nanometrines technologijas, sukurti ir istirti sitilomos
struktiiros sintezatoriy sudaranciy bloky modeliai ir integriniai grandynai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literatt-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir keturi priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, gi-
namieji teiginiai bei disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje apzvelgiamos daznio sintezatoriy riiSys, apraSomi pag-
rindiniai daznio sintezatoriy parametrai ir dazniausiai naudojamos kokybés funk-
cijos. Apzvelgiami daznio sintezatoriy modeliai ir jy veikimas fazés ir daznio sri-
tyse. Aprasomi visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus triukSmy Saltiniai.
Skyriaus pabaigoje suformuluojami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pasitilyta ir taikoma nauja kokybés funkcija, leidzianti at-
likti daugiajuos¢iy daznio sintezatoriy palyginamajg analizg. ISkeliami reikalavi-
mai pagrindiniams sintezatoriaus blokams, nagrinéjami laikinio skaitmeninio kei-
tiklio skiriamosios gebos didinimo biidai, sukurtas naujas laikinio skaitmeninio
keitiklio modelis. Sitiloma daznio sintezatoriaus struktiira daugiajuos¢iams siys-
tuvams-imtuvams.

TreCiajame skyriuje pagal iskeltus reikalavimus daugiajuosc¢io daznio sinte-
zatoriaus blokams, taikant kompiuteriniy skai¢iavimy ir eksperimentinius meto-
dus yra kuriami ir tiriami laikinio skaitmeninio keitiklio, skaitmeniniu biidu val-
domo generatoriaus bei skaitmeninio filtro integriniai grandynai.

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 4 — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, 1 — tarp-
tautiniy konferencijy medziagoje, jtrauktoje i Clarivate Analytics Proceedings
duomeny baze, 2 — mokslo zurnaluose, referuojamuose kitose tarptautinése duo-
meny bazése. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose
mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The dissertation investigates blocks and models of multiband frequency synthe-
sisers and their implementation in nanometric integrated circuit technologies. A
hypothesis is raised and proven that all-digital frequency synthesisers in nanomet-
ric technologies allow to achieve parameters required for multiband wireless
transceivers. The aim of the thesis is to create blocks of all-digital frequency syn-
thesiser that allow to achieve its parameters required for applications in multiband
wireless transceivers implemented in nanometric integrated circuit technology
nodes. The following tasks were approached in the work: the structures of fre-
quency synthesisers were investigated and a structure suitable for implementation
in nanometric technologies was created; the models of the blocks constituting syn-
thesiser of proposed structure and integrated circuits of these blocks were created
and investigated.

The dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions,
lists of references and author’s publications on the topic of the dissertation, sum-
mary in English and four annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the work, re-
search methodology, scientific novelty, the practical significance of results exam-
ined in the dissertation, defended statements and the structure of the dissertation.

Chapter 1 reviews the types of frequency synthesisers, describes their main
parameters and the most commonly used figures of merit. The models of fre-
quency synthesisers and their operation in phase and frequency domains are over-
viewed. Noise sources of all-digital frequency synthesiser are described. At the
end of the chapter, the tasks for the dissertation are formulated.

Chapter 2 proposes and applies a new figure of merit, allowing to perform a
comparative analysis of multiband frequency synthesisers. The requirements for
the main synthesiser blocks are drawn. The means of increasing the resolution of
time to digital converter are analysed and new model of time to digital converter
is presented. The structure of multiband frequency synthesiser is proposed.

Chapter 3 presents the integrated circuits of time to digital converter, digitally
controlled oscillator and digital filter, which are designed according to the require-
ments for the multiband synthesiser blocks.

7 articles on the subject of the dissertation are published: 4 articles — in the
Clarivate Analytics Web of Science database, 1 — in international conference pub-
lications which are referred by Clarivate Analytics database Proceedings, 2 — in
scientific journal listed in other international databases. 9 presentations on the
subject of the dissertation have been given at national and international confer-
ences.

vi



Zyméjimai

Simboliai

CL — inverterio apkrovos talpa;

Cox — NMOP tranzistoriaus uztiiros oksido savitoji talpa;

Fatr, FaTrs — atraminis signalas ir sinchronizuotas atraminis signalas;

fatr, fsvg — atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i§éjimo signalo
daznis;

fe — centrinis daznis;

Fis, Figyn — daznio sintezatoriaus i8¢jimo signalas ir daznio daliklio i§éjimo signalas;

fix — sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos ribinis daznis;

fimax, fmin — maksimalus ir minimalus signalo daznis;

forr — daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, kuriam esant matuotas fazés triuk$mas;

FOMgrr, FOMpn, FOMs, FOM,; — kokybés funkcija, jvertinanti fazés triukSma, galig ir
daznio perderinimo ruoza; fazés triukSma ir galig; lusto plota ir tranzistoriaus kanalo ilgi;
i8¢jimo signalo fronto nestabilumo triukSma ir vartojamajg galia;

Fsyg — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$éjimo signalas;
fas — AX moduliatoriaus sinchronizavimo signalo daznis;
Hax, Hu — atviros ir uzdaros kilpos perdavimo funkcija;
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Knorm, Ksve — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus normavimo ir perdavimo koefi-
cientas;

L — fazés triukSmas;

Latr(f) — atraminio signalo jneSamo fazés triukSmo spektrinis tankis;
Lps(f) — bendrasis daznio sintezatoriaus fazés triukSmas;

L, — minimalus tranzistoriaus kanalo ilgis;

Li(f) — skaitmeniniu bidu valdomo generatoriaus be AX moduliatoriaus kvantavimo
triukSmo spektrinis tankis;

Ly sk(f) — laikinio skaitmeninio keitiklio kuriamo fazés triukSmo spektrinis tankis;
Ly, L, — NMOP ir PMOP tranzistoriaus ilgis;

Lsva(f), Lsvaas(f) — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus savojo (osciliatoriaus)
triuk§mo spektrinis tankis ir kvantavimo ir AX formavimo triuk§mo spektrinis tankis;

Las(f), Lasi(f), Laskv(f) — bendrasis skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus kvantavimo
ir AX formavimo triuk§mo spektrinis tankis, skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus AZ
formavimo triuk§mo spektrinis tankis ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus su AX
moduliatoriumi kvantavimo triuk§mo spektrinis tankis;

N — daznio dalybos koeficientas;

P — vartojamoji galia;

Ratr, Rsvc — fizinéje daznio sintezatoriaus realizacijoje apskai¢iuojama atraminio signalo
fazé ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i§¢jimo signalo fazg;

S — integrinio grandyno plotas;

s — tolydaus daznio srities operatorius;

IATR, tsvG — atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$¢jimo signalo
laiko zymeé;

Tatr, Tsvg — atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$¢jimo sig-
nalo periodas;

ta, te — inverterio i8¢jimo signalo kylancio fronto ir krentancio fronto vélinimo trukme;
tes — laikinio skaitmeninio keitiklio skiriamoji geba;

Vbp — inverterio maitinimo jtampa;

Vin, Vip— NMOP ir PMOP tranzistoriaus atkirtos jtampa;

Wa, Wy, -NMOP ir PMOP tranzistoriaus plotis;

Was — AX moduliatoriaus valdomy skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus daznio val-
dymo bity skaicius;

o.— proporcinio perdavimo koeficientas;

Af— daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, ties kuriuo matuojamas fazés triukSmas;

Afres — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$¢jimo signalo daznio valdymo Zings-
nis;

AN — daznio valdymo Zodzio pokytis;
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Atr—laiko trukmeé tarp krentancio atraminio signalo fronto ir krentancio skaitmeniniu budu
valdomo generatoriaus signalo fronto;

Atiny — inverterio vélinimo trukme;

At — laiko trukme tarp kylancio atraminio signalo fronto ir kylancio skaitmeniniu budu
valdomo generatoriaus signalo fronto;

Agg — fazés klaidos pokytis;

¢ — fazés klaidos trupmeniné dalis;

Oatr, OsvG — atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i§¢jimo signalo
fazé,

A — filtro perdavimo koeficientas;

Un, 4p — NMOP ir PMOP tranzistoriaus kriivininky judris;

p — integrinio perdavimo koeficientas;

o, — fronto nestabilumo triukSmas,

7 — skiriamoji geba;

Tiny — Inverterio vélinimo trukmeé;

@ — atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$¢jimo signalo fazés
skirtumas;

psve — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus signalo fazé tolydaus daznio srityje;

DLATR, PLLSK, PLSVG, PrsvGky — atraminio signalo jéjimo fazés triukSmas, laikinio skaitme-
ninio keitiklio kuriamas fazés triuk§mas, savasis skaitmeniniu biidu valdomo generato-
riaus fazés triuk§mas, skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus kvantavimo triuk§mas;

wsve — skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus signalo kampinis daznis tolydaus daznio
srityje.

Santrumpos

ARB - arbitras;

ATR — atraminis signalas;

BIR — begaliné impulsiné reakcija;
CLK - taktinis signalas;

DBD - didziausias bendras daliklis;
DS — daznio sintezatorius;

E-TSPC — ispléstasis tikrasis vienos fazés sinchronizavimas;
FD — fazés detektorius;

FDK - fazés derinimo kilpa;

FOM - kokybes funkcija;

GEN - ziedinis generatorius;

IG - integrinis grandynas;

IN — jéjimas;
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IS — is¢jimas;

IVG — jtampa valdomas generatorius;

KF — kilpos filtras;

KMOP — komplementarus metalas oksidas puslaidininkis;

KP — kriivio pompa;

LSK - laikinis skaitmeninis keitiklis;

RIR — ribota impulsiné reakcija;

RST — pradinis nustatymas;

SF — sinchronizavimo frontas;

SVG - skaitmeniniu biidu valdomas generatorius;

TCL — jrankiy komandy kalba;

TSPC — tikrasis vienos fazés sinchronizavimas.

Apibrézimai

Technologinis etapas (integriniy grandyny gamybos technologija) — tai /TRS (angl. Inter-
national Technology Roadmap for Semiconductors) nustatyto puslaidininkiy technologijy
vystymosi plano etapas. Jis yra apibiidinamas jprasto iSdéstymo topologijos metalu pa-

dengto vidinio sujungimo minimaliu puszingsniu (pvz.: 0,18 pm, 0,13 pm, 65 nm ir pan.),
kuris parodo technologijos galimybes.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu sparciai plinta paslaugos, kuriose naudojamos belaidzio rysio
technologijos — tobulinami esami ir kuriami nauji mobiliojo rySio standartai, be-
laidis vietinis tinklas jau yra jprastas ir biitinas namy, darbo ir vieSoje aplinkoje,
didéja daikty interneto ir smulkiyjy asmeniniy jtaisy skai¢ius. Vienas i§ pagrindi-
niy belaidzio rysio sistemos komponenty yra siystuvas-imtuvas, kuriame daznio
sintezatoriai yra naudojami lokaliu aukstadaznio signalo generatoriumi. Norint,
kad vienas jrenginys atitikty jvairius duomeny perdavimo standartus reikalingi
plataus daznio derinimo (neretai iki 6,0 GHz), mazo fazés triukSmo
(—90-100 dBc/Hz esant 1 kHz poslinkiui nuo neslio daznio, —110-120 dBc/Hz
esant | MHz poslinkiui nuo neslio daznio) daznio sintezatoriai.

Klasikinio (didzigja dalimi analoginio) daznio sintezatoriaus kiirimas taikant
modernias integriniy grandyny technologijas sudétingéja, nes vis mazé¢jant mini-
maliems matmenims KMOP technologijose, kurias taikant gaminamos mikro ir
nanosistemos, yra sunkiau pasiekti belaidziam rysiui reikiamus parametrus (pvz.,
fazés triukSmo lygi, signalo daznj, daZnio derinimo ruozg ir kt.) dél sumazéjusios
maitinimo jtampos, kuri sglygoja nuotékio sroviy jtakos didéjima, daznio deri-
nimo ruozo mazgjima, signalo-triuk§mo santykio mazéjima. Todél bandoma pe-
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reiti prie visiskai skaitmeninés struktiiros daznio sintezatoriy, kadangi skaitmeni-
niai grandynai dél savo prigimties neturi analoginiams daznio sintezatoriy integ-
riniams grandynams btidingy trikumy. Tac¢iau skaitmeniniai daznio sintezatoriai,
ju bloky modeliai ir integriniai grandynai yra nepakankamai istirti, kad juos ga-
lima buty taikyti inzineringje praktikoje.

Dél sios priezasties disertacijoje nagrinéjama problema yra daznio sintezato-
riy ir juos sudaranciy bloky integriniy grandyny daugiajuos¢iams belaidZio rysio
siystuvams-imtuvams sintezés sudétingumas taikant nanometrines KMOP integ-
riniy grandyny gamybos technologijas, kai sumazéjusi maitinimo jtampa salygoja
nuotékio sroviy jtakos didéjima, daznio perderinimo ruozo maz¢jimg, signalo-
triuk§mo santykio mazéjima. Problemai i§spresti yra iSkeliama ir jrodoma darbiné
hipotezé: taikant nanometrines KMOP integriniy grandyny gamybos technologi-
jas visiskai skaitmeniniai daznio sintezatoriai jgalina gauti daugiajuos¢iams belai-
dzio rysio siystuvams-imtuvams reikiamus parametrus ir jie yra labiau tinkami nei
klasikiniy daznio sintezatoriy parametrai.

Darbo aktualumas

Pleciantis 4G belaidzio rysio tinklams, tobuléjant vietinio tinklo standartams bei
kuriant 5G tinklo technologijas, kuriomis siekiama palaikyti didéjant] daikty in-
terneto jtaisy skaiciy ir augancius jy duomeny srautus, spartinti duomeny perda-
vimg mobiliuoju rysiu ir uztikrinti kritiniy jtaisy darba, kai biitinas mazos delsos
ir auksSto patikimumo rySys, kartu atsiranda nauji reikalavimai belaidzio rySio
aparatinei jrangai. Didzioji dalis esamy ir vystomy belaidzio rySio standarty nau-
doja dazniy ruozus iki 6 GHz (Yole 2017). Daugiajuosciai siystuvai-imtuvai yra
naudojami, kad vienas jrenginys atitikty $iy standarty gausa.

Tokie siystuvai-imtuvai taip pat naudojami pastaruoju metu populiaréjan-
¢iame programine jranga valdomame radijuje, kurio viena pagrindiniy idéjy yra
tos pacios aparatinés jrangos panaudojimas skirtingiems belaidZio rySio standar-
tams, kas leidZia greitai pritaikyti esamg jrangg naujoms ir besivystancioms tech-
nologijoms, kartu mazinant sistemos kaing (Kiela 2017).

Siekiant taupyti galig, lusto plotg ir kaing, naudojamos vis naujesnés integri-
niy grandyny gamybos technologijos. Ta¢iau vieni moderniausiy daugiajuosciy
siystuvy-imtuvy integriniai grandynai yra jgyvendinti taikant nedidesnes nei
65 nm technologijas ir juose naudojami klasikinés strukttiros daznio sintezatoriai
(Analog Devices 2017; Analog Devices 2013; Lime Microsystems 2015). Komer-
ciniai siystuvai-imtuvai, jgyvendinti taikant 28—7 nm technologijas, yra publikuoti
(Qualcomm 2018), ta¢iau pagal nedidelj skelbiamy techniniy duomeny kiekj, ga-
lima tik spresti, kad jie turi ribotg taikymo sritj ir mazesnj daznio perderinimo
ruoza nei sintezatoriy, jgyvendinty taikant brandesnes technologijas. Lietuvoje $i
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sritis irgi yra mazai tirta — bevielio rySio siystuvy imtuvy ir daznio sintezatoriy
tema straipsnius skelbia VGTU mokslininkai V. Barzdénas, A. Vasjanov
(Vasjanov et al. 2016), K. Kiela, (Kiela ef al. 2016), V. Macaitis, (Macaitis et al.
2014), o iSmaniyjy sistemy tyrimus, taikant aparatiiros aprasymo kalbas ir skait-
meniniy jtaisy sintez¢, vykdo VGTU ir KTU mokslininkai D. Navakauskas,
A. Serackis, T. Sledevi¢, G. Tamulevicius (Tamulevicius et al. 2015), E. Bareisa,
V. Jusas, K. Motiejiinas, R. Seinauskas (Bareisa ef al. 2018).

Galima teigti, kad visisSkai skaitmeniniy daZnio sintezatoriy struktairos, juos

......

domi tyrimai yra aktualiis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — aukStadazniy, plataus daznio perderinimo ir mazo fazés
triukSmo daznio sintezatoriy ir juos sudaranc¢iy bloky integriniai grandynai bei jy
projektavimo biidai taikant nuo 65 nm iki 0,18 pm KMOP technologijas.

Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas sukurti visiskai skaitmeninio daZnio sintezatoriaus
blokus, kuriuos naudojant galima pasiekti reikiamus sintezatoriaus, skirto daugia-
juosciams belaidzio rysio siystuvams-imtuvams, parametrus taikant nanometrines
KMOP integriniy grandyny gamybos technologijas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti daznio sintezatoriy struktiras, naudojamas belaidzio rysio siys-
tuvams-imtuvams ir sukurti daznio sintezatoriaus struktiirg, tinkanc¢ig
igyvendinti taikant nanometrines ir submikronines KMOP technologi-
jas.

2. Sukurti ir iStirti sillomos struktiiros daznio sintezatoriaus sudaranciy
bloky modelius.

3. Sukurti ir i8tirti daznio sintezatoriy sudaranciy bloky integrinius gran-
dynus.
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Tyrimy metodika

Nanometriniy integriniy grandyny visiskai skaitmeniniams daznio sintezatoriams
tyrimams taikyti analiziniai, matematiniai ir kompiuterinio modeliavimo metodai.
Moksliniy tyrimy disertacijos tema analizei taikyti analiziniai metodai. Visiskai
skaitmeninio daznio sintezatoriaus daugiajuos¢iams siystuvams-imtuvams tyri-
mui taikyti matematiniai metodai. Laikinio skaitmeninio keitiklio, skaitmeniniu
btudu valdomo generatoriaus ir daznio sintezatoriaus filtro integriniy grandyny ty-
rimams buvo taikytos TSMC 40 nm, 65 nm ir IBM (GlobalFoundries) 0,13 um ir
0,18 um KMOP integriniy grandyny gamybos technologijos. Sukurty daznio sin-
tezatoriaus bloky integriniy grandyny tyrimo metu taikyti kompiuterinio modelia-
vimo metodai naudojant Cadence ir ModelSim programinius paketus. Pagaminto
skaitmeniniu buidu valdomo generatoriaus integrinio grandyno prototipo para-
metry patikrai buvo taikomi eksperimentiniai tyrimo metodai. Eksperimentiniy
tyrimu metu buvo naudojama spektro analizé 10 MHz—6 GHz dazniy ruoze.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos mokslui
reikSmingi rezultatai:

1. Sukurti nauji daugiajuosciams visiskai skaitmeningés strukttiros daznio
sintezatoriams tinkami laikinio skaitmeninio keitiklio, skaitmeniniu
btdu valdomo generatoriaus ir skaitmeninio filtro integriniai grandy-
nai ir apskaiCiuota tokiy integriniy grandyny jtaka sintezatoriaus fazés
triukSmui.

2. Pasiiilyta nauja kokybés funkcija, kurig taikant galima atlikti jvairiy
struktiry belaidZio rySio siystuvams-imtuvams skirty daznio sinteza-
toriy, jgyvendinty taikant skirtingas KMOP integriniy grandyny ga-
mybos technologijas, palyginamgjg analize.

3. Pasiilytas laikinio skaitmeninio keitiklio modelis, kurj naudojant ga-
lima iSmatuoti laiko trukme, Zymiai maZesne nei inverterio vélinimo
trukmé, ir kuris gali biiti sintezuotas taikant jvairias KMOP integriniy
grandyny gamybos technologijas.

4. Pasitilytas valdymo algoritmas, iSsprendziantis dviejy dimensijy Zie-
dinio Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio i$¢jimo signalo dekoda-
vimo problema.
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Darbo rezultaty praktiné reikSme

Disertacijoje gauti rezultatai panaudoti projektuojant visiskai skaitmeninio daznio
sintezatoriaus blokus taikant 65 nm, 0,13 pm ir 0,18 pm KMOP integriniy gran-
dyny gamybos technologijas. Sukurti daznio sintezatoriaus bloky modeliai ir in-
tegriniai grandynai gali biti taikomi Siuolaikiniuose ir ateities karty siystuvy-im-
tuvy integriniuose grandynuose, kuriy darbinis daznis iki 6 GHz. Tyrimy metu
sukurti ir tirti integriniai grandynai bei jy projektavimo metodai gali biiti taikomi
magistranty ir kity mikro- ir nanoelektronikos srities specialisty mokymams. Sit-
lomos strukttiros aukstos skiriamosios gebos laikinio skaitmeninio keitiklio integ-
rinis grandynas gali biti taikomas ne tik belaidzio rySio sistemoms, bet ir kitose
srityse, pvz., biomedicininiuose atvaizdavimo jtaisuose, matavimo sistemose.
Disertacijos tyrimy rezultatai buvo panaudoti vykdant:
— Mokslo darbg ,,Daikty interneto karkaso modelio ir priemoniy intelek-
tualioms transporto sistemoms kiirimas ir tyrimas® (Nr. 16949, 2018).
— Mokslo darbg ,,Laikinio skaitmeninio keitiklio skiriamosios gebos didini-
mas mikro ir nanosistemose didelés spartos bevieliam duomeny perdavi-
mui“ (Nr. 16430, 2017).
— Mokslo darbg ,,Nanoelektronikos procesy modeliavimas ir tyrimas‘
(Nr. TMT 292, 2012-2016).
— Mokslo darbg ,,Aukstadazniy integriniy grandyny iSmaniojo bevielio ry-
Sio sistemoms kiirimas ir tyrimas® (Nr. 10124, 2014).

Ginamieji teiginiai

L.

Pasitilyta nauja kokybés funkcija, apimanti pagrindinius daznio sinte-
zatoriy, skirty belaidZio rySio siystuvams-imtuvams, parametrus
(fazés triukSma, centrinj daznj, daznio perderinimo ruoza, galia, plota,
technologinj etapg), leidzia atlikti jvairiy struktiiry daznio sintezatoriy,
igyvendinty taikant skirtingas KMOP integriniy grandyny gamybos
technologijas, palyginamaja analizg.

Sukurta laikinio skaitmeninio keitiklio strukttira leidzia pasiekti ski-
riamaja geba, artima 1 ps, kuri daug karty mazesné, nei pakopos véli-
nimo trukmé taikant 65 nm ir 0,13 pm KMOP technologijas, o jo val-
dymo algoritmas iSsprendzia 2D ziedinio Vernier laikinio
skaitmeninio keitiklio struktiiry i$é¢jimo signalo dekodavimo prob-
lema, kai trukmé tarp j&jimo signaly kylanciy fronty yra mazesné nei
ziediniy generatoriy pakopos vélinimo trukmés skirtumo ir Vernier
koeficiento £, parodancio, kad bendra Zemesnio daznio generatoriaus
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k—1 pakopy vélinimo trukmeé turi biiti lygi bendrai didesnio daznio ge-
neratoriaus & pakopy vélinimo trukmei, sandauga.

3. Suprojektuotas ir jgyvendintas siilomos struktiiros skaitmeniniu biidu
valdomas generatorius uztikrina gigahercy eilés i§¢jimo signalo daznj
ir platy daznio perderinimo ruoZzg (dalinis atvejis taikant 0,18 um tech-
nologija —4,17-5,12 GHz), bitinus skaitmeniniu biidu valdoma gene-
ratoriy taikyti daugiajuos¢iams belaidzio rysio siystuvams-imtuvams.

4. Visiskai skaitmeninis daZnio sintezatorius naudojant disertacijoje su-
kurtus sintezuojamus blokus gali biiti jgyvendintas taikant nuo 65 nm
iki 0,18 pm integriniy grandyny gamybos technologijas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: keturi — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Jurgo,
Kiela, Navickas 2013; Jurgo, Navickas 2016; Macaitis, Jurgo, Charlamov, Barz-
dénas 2016; Jurgo, Navickas 2017), vienas — tarptautiniy konferencijy medzia-
goje, itrauktoje i Clarivate Analytics Web of Science ,,Conference Proceedings*
duomeny baze (Jurgo, Navickas 2017), du — mokslo zurnaluose, referuojamuose
kitose tarptautinése duomeny bazése (Jurgo, Navickas 2016; Jurgo, Navickas
2017).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— IEEE 18th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices
and systems*. Lietuva, Vilnius, 2017 m. gruodzio 8-9 d.
— 1EEE 16th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices
and systems*. Lietuva, Vilnius, 2015 m. gruodzio 4 d.
— IEEE 5th Workshop on ,Advances in Information, Electronic and
Electrical Engineering®. Latvija, Ryga, 2017 m. lapkri¢io 24-25 d.
— IEEE International Conference "Electrical, Electronic and Information
Sciences 2017, Lietuva, Vilnius, 2017 m. balandzio 27-28 d.
— 1EEE International Open Conference of ,,Electrical, Electronic and Infor-
mation Sciences (eStream 2016)%, Lietuva, Vilnius, 2016 m. balandzio
19 d.
— Dvidesimt pirmoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika®. Lietuva, Vilnius,
2018 m. kovo 16 d.
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— Dvidesimtoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lie-
tuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika. Lietuva, Vilnius, 2017 m.
kovo 17-18 d.

— Devynioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika®. Lietuva, Vilnius,
2016 m. kovo 18 d.

— AStuonioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika®. Lietuva, Vilnius,
2015 m. kovo 20 d.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Taip pat yra keturi
priedai.

Darbo apimtis yra 144 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 96 nu-
meruotos formulés, 76 paveikslai ir § lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti
107 literattiros Saltiniai.

Padeéeka

Noréciau padékoti savo moksliniam vadovui prof. habil. dr. Romualdui Navickui
uz gerg vadovavima, kantrybe, vertingus patarimus ir motyvavima.

Dékoju doc. dr. Vaidotui Barzdénui uz lusty gamybos organizavimg. Taip pat
a¢itl kolegoms Karoliui Kielai, Vytautui Macaiiui ir Zydriinui Tamogeviiui uz
labai vertingas konsultacijas, pastabas ir pagalbg rengiant disertacija.

Tai pat dékoju Kompiuterijos ir rySiy technologijy katedrai ir visam jos ko-
lektyvui uz galimybe studijuoti, tobuléti ir vykdyti moksling veiklg. A¢it Lietuvos
mokslo tarybai uz suteikta parama.

Labai dékoju Seimai, draugams ir artimiesiems uz jy parama per visus studijy
metus.






Daznio sintezatoriy analize

Siame skyriuje apzvelgiami daZnio sintezatoriy tipai ir jy struktiiros, aprasomi
pagrindiniai daznio sintezatoriy parametrai ir Siuo metu dazniausiai literatiiroje
sutinkamos kokybés funkcijos, naudojamos kiekybiskai palyginti daznio sinteza-
toriy parametrus. Apzvelgiami daznio sintezatoriy modeliai ir jy veikimas fazés ir
daznio srityse. Aprasomi visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus triukSmy Sal-
tiniai. Skyriaus pabaigoje suformuluojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas mokslinis straipsnis (Jurgo, Navickas
2016). Skyriaus tematika skaityti du pranesimai Lietuvos konferencijose (Jurgo
2015; Jurgo 2018) ir vienas praneSimas tarptautinéje konferencijoje (Kiela et al.
2015).

1.1. Daznio sintezatoriy rasys

Pastaruoju metu sparciai plinta belaidzio rysio technologijos ir jomis paremtos
paslaugos. Siekiant pasiekti didesnius duomeny perdavimo greicius, pradedami
naudoti vis aukstesni dazniy ruozai — 5 GHz daznio Wi-Fi tinklas jau yra jprastas
(802.11n arba 802.11ac standartai), didéja LTE ir WiMAX mobiliojo rysio tinkly
apréptis ir pradedama naudoti 60 GHz daZniy vietinj tinklg (802.11ad). Sparciai
daugéja daikty interneto jtaisy ir kuriamos 5G technologijos, kuriomis sickiama

9
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uztikrinti suderinamuma su didéjanciu daikty interneto jtaisy skaiciy ir augancius
ju duomeny srautus, spartinti duomeny perdavima mobiliuoju ry$iu ir uztikrinti
kritiniy jrenginiy darba, kai biitinas mazos delsos ir auksSto patikimumo rysys.
Taip pat pradedamos vystyti intelektualiosios transporto sistemos, kurios, kaip ir
daugelis kity belaidZio rysio standarty, naudoja dazniy ruozus iki 6 GHz (Yole
2017).

Siekiant naudoti daugelj belaidzio ry$io standarty viename jrenginyje, ku-
riami daugiajuosciai plataus perderinimo belaidZio rysio siystuvy-imtuvy integri-
niai grandynai. Vienas i$ pagrindiniy plataus perderinimo siystuvo-imtuvo bloky
yra daznio sintezatorius (DS), skirtas generuoti aukstadaznj signala. Daznio sin-
tezatoriumi dazniausiai naudojama fazés derinimo kilpa (FDK). Yra du pagrindi-
niai FDK tipai (Wu ef al. 2015; Staszewski, Balsara 2006; Best 2007):

— klasikiné (misri, krivio pompos) FDK;

— visiskai skaitmeniné FDK.

Sekanciuose poskyriuose bus aptartos jy struktiiros.

1.1.1. Klasikiné fazés derinimo kilpa

Klasikiné fazés derinimo kilpos struktiiros schema pateikta 1.1 paveiksle. Jg su-
daro fazés detektorius (FD), kruvio pompa (KP), kilpos filtras (KF), jtampa val-
domas generatorius (JVG) ir daznio daliklis i§ koeficiento N (/N). Kilpos filtro
kontiiras yra pavaizduotas punktyrine linija, kadangi jis gali biiti tiek integruotas
lusto viduje, tiek iSorinis. Suderintoje (uzrakintoje) biisenoje DS i§éjimo signalo
daznis yra lygus atraminio signalo dazniui ir dalybos koeficiento N sandaugai.
Reikia pastebéti, kad 1.1 paveiksle ir sekan¢iame aptarime didziosiomis F' raidé-
mis yra Zymimas sintezatoriaus signalo pavadinimas, o mazaja f raide Zymimas
atitinkamo signalo daZznis.

Fazés detektorius aptinka fazés skirtumg tarp atraminio signalo Fatr ir FDK
i§¢jimo signalo, padalinto i§ koeficiento &, Fign ir generuoja stac¢iakampius sig-
nalus UP (kai fatr > fign ) ir DN (kai fatr <fisn ), kuriy impulsy ilgiai proporcingi
fazés detektoriaus jéjimo signaly daznio skirtumui. Kriivio pompa, priklausomai
nuo gauty signaly UP ir DN, generuoja teigiamus arba neigiamus srovés impulsus,
kuriuos integruoja ir filtruoja Zemyjy dazniy kilpos filtras.

Priklausomai nuo filtro i§éjimo signalo, jtampa valdomas generatorius didina
arba mazina generuojamo signalo daznj, siekiant pasalinti susidariusig fazés
klaidg. Kai Farr ir Fign signaly dazniai yra sulyginami, kilpa pereina j suderintg
btiseng. Daznio daliklis daZzniausiai yra valdomas (programuojamas), todél kei-
¢iant dalybos koeficients, galima keisti sintezatoriaus i§é¢jimo signalo daznj.
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FD KP
Far | 7 UP & KF VG
I o] D) F
IIRNETS
Figyn DN N
_ r
/N

1.1 pav. Klasikinés fazés derinimo kilpos struktiira. FD — fazés detektorius, KP — kravio
pompa, KF — kilpos filtras, [VG — jtampa valdomas generatorius, /N — daznio daliklis i§
koeficiento N, Fatr — atraminis signalas, Fis — i$¢jimo signalas
Fig. 1.1. Structure of conventional phase locked loop. FD — frequency detector, KP —
charge pump, KF — loop filter, [IVG — voltage controlled oscillator, /N — frequency
divider by coefficient N, Fatr — reference clock signal, Fis — output signal

Visi klasiking FDK sudarantys blokai yra analoginiai, i§skyrus skaitmeninj
fazés detektoriy. D¢l Sios priezasties klasikiné FDK daZnai vadinama misriaja
FDK. Taip pat, dél naudojamo fazés detektoriaus ir krtivio pompos, daznai litera-
tiiroje Sios struktiiros FDK vadinama FDK su kriivio pompa (angl. Charge Pump).

1.1.2. Visiskai skaitmeniné fazés derinimo kilpa

Klasikiniy daznio sintezatoriy, kuriy didzioji dalis bloky yra analoginiai, jgyven-
dinimas tampa sudétingesnis taikant modernias nanometrines technologijas.
PavyzdZziui, sumazéjus maitinimo jtampai, sumazéja signalo-triukSmo santykis ir
sumazgja jtampa valdomo generatoriaus perderinimo ruozas; zemyjy dazniy filtre
naudojami didelés talpos kondensatoriai, kuriy nuotékio sroviy jtaka didéja tai-
kant nanometrines technologijas, be to, jie uzima didelj plota, dé¢l ko daznai reali-
zuojami uz lusto riby. Dél $iy priezasCiy pastaruoju metu didelis démesys yra ski-
riamas visiSkai skaitmeniniams daznio sintezatoriams, kurie dél savo
skaitmeninés prigimties neturi analoginiams sintezatoriams biidingy trikumy, tirti
(Weltin-Wu et al. 2010; Temporiti et al. 2009; Staszewski, Wallberg, et al. 2005).

Yra dvi pagrindinés visiskai skaitmeniniy fazés derinimo kilpy strukttiros.
Pirmoji yra gaunama pakeiciant visus klasikinés fazés derinimo kilpos blokus
skaitmeniniais atitikmenimis (1.2 pav., b): fazés detektorius ir krivio pompa kei-
¢iami fazés detektoriumi su laikiniu skaitmeniniu keitikliu (LSK, angl. Time To
Digital Converter — TDC), analoginis zemyjy dazniy filtras — skaitmeniniu filtru,
jtampa valdomas generatorius — skaitmeniniu biidu valdomu generatoriumi (SVG,
angl. Digitally Controlled Oscillator — DCO). Bet §ioje struktiiroje lieka daznio
daliklis, kurio funkcijg gali atlikti fazés detektorius su laikiniu skaitmeniniu kei-
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tikliu. Todél daznio daliklj galima pasalinti, taip sumazinant lusto plotg ir varto-
jamaja galia. Taigi, gaunama antroji struktiira, susidedanti i§ fazés detektoriaus su
LSK, skaitmeninio filtro ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus. Supapras-
tinta tokio DS struktiira pateikta (1.2 pav., ).

r IVG
5 Zemyj Fis
ujy 13
FD/KP dazniy KF >
a)
/N «
TValdymas
F SVG
ATR, | . . F
FD/LSK .| Skaitmeninis S
filtras
b)
/N <
T Valdymas
SVG
Valdymas, N, @ Skaitmeninis 13
filtras "
c)
FD/LSK |
—

Fatr

1.2 pav. Supaprastinta visiSkai skaitmeninés fazés derinimo kilpos strukttra. SVG —
skaitmeniniu biidu valdomas generatorius, LSK — laikinis-skaitmeninis keitiklis, Fatr —
atraminio generatoriaus signalas, Fis — i8¢jimo signalas
Fig. 1.2. Simplified structure of all digital phase locked loop. FD — frequency detector,
SVG - digitally controlled oscillator, LSK — time to digital converter, Farr — reference
clock signal, Fis — output signal
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1.2. Daznio sintezatoriaus parametrai ir kokybés
funkcijos

Daznio sintezatoriai ir fazés derinimo kilpos yra apibtidinamos pagal jvairius
parametrus. Pagrindiniai i$ jy yra:

— Fazés triukSmas. Apibtidina i$¢jimo signalo grynuma. Fazés triukSmas tai
signalo galios ir triukSmo galios 1 Hz dazniy juostoje, nutolusioje nuo
neslio (generuojamo signalo) daznio tam tikru dazniu. Neretai fazés
triukSmo verté yra nuo —70 dBc/Hz iki —90 dBc/Hz sintezatoriaus pralei-
dziamy dazniy juostos ribose ir nuo —100 dBc/Hz iki —120 dBc/Hz uz
sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos.

— Centrinis daznis. Tai vidurinis generuojamo signalo daznis tarp maksima-
laus ir minimalaus signalo daznio fc = (fmin + fmax)/2. BelaidZio rySio siys-
tuvams-imtuvams skirto DS centrinis daznis turi biiti gigahercy eilés,
neretai iki 6 GHz.

— Daznio perderinimo ruozas. Tai skirtumas tarp didziausio ir maZiausio
generuojamo signalo dazniy. Daugiajuos¢io DS daznio perderinimo ruo-
7as turi biiti bent 1 GHz.

— Vartojamoji galia. Kaip ir su visais jtaisais, kuriant daznio sintezatorius
susiduriama su kompromiso ieskojimu tarp greitaveikos, galios suvarto-
jimo ir triuk$mo. BelaidZio rySio siystuvams-imtuvams skirti daznio sin-
tezatoriai jprastai vartoja iki 200 mW galig.

— Lusto plotas. Integrinio grandyno plotas jtakoja gamybos kaing. Daznio
sintezatoriy uzimamas lusto plotas jprastai yra maZesnis nei 1 mm?.

Kai kuriy pastaraisiais metais paskelbty daznio sintezatoriy parametrai ir jy
palyginimas yra pateiktas A priede. Didelé dalis daznio sintezatoriy yra specifinés
paskirties ir néra tinkami taikyti daugiajuos¢iuose siystuvuose-imtuvuose.

Priklausomai nuo DS pritaikymo srities, kazkuris i§ parametry gali buti svar-
besnis. Taciau pagal vieng parametra sunku palyginti jvairius DS. Tam tikslui yra
naudojamos kokybés funkcijos (angl. FOM — Figure of Merit).

Literatiiroje yra randamos kelios kokybés funkcijos. Jy dauguma orientuotos
tik i vieng ar kelis parametrus. Saltinyje (Cheng et al. 2011) pateikiamos daznio
sintezatoriy kokybés funkcijos, parodytos (1.1)—(1.3) lygtyse. Kokybés funkcija
FOMs, parodyta (1.1) iSraiSkoje, vertina integrinio grandyno plotg ir integriniy
grandyny gamybos technologija, kadangi vertinamas maziausias tranzistoriaus
kanalo plotas. Si kokybés funkcija tinka tarpusavyje palyginti jvairius integrinius
grandynus, kadangi nevertina nuo integrinio grandyno paskirties priklausanciy
parametry. Ta¢iau nagrinéjant tik daznio sintezatorius, $i kokybés funkcija ne-
tinka, kadangi jvertinamas tik vienas i§ pagrindiniy parametry.
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S(mm)? x 1(um?)

FOM = s
s Li, (um?)x 1(mm®)

(1.1)

¢ia S — lusto plotas, L, — minimalus tranzistoriaus kanalo ilgis.

Kokybés funkcija FOMpn, parodyta (1.2) iSraiskoje, jvertina daznio sinteza-
toriaus fazés triuk§ma, i§éjimo signalo daznj ir vartojamaja galia. Ji tinkama tar-
pusavyje palyginti neperderinamus DS, kadangi néra jvertinamas sintezatoriaus
daznio perderinimo ruozas. Sio trikumo neturi kokybés funkcija FOMgrr:

_ _ Je P,
FOM ,, = L{Af} 201g[Afj+101g[1 j (1.2)

B B f. FIR P
FOM ., = L{Af} 201g(—Af 0 ]+101g(—1 ) (1.3)

Cia L{Af} — fazés triukSmas, f; — centrinis daznis, Af — daznio nuokrypis nuo cent-
rinio daznio, ties kuriuo matuojamas fazés triukSmas, F7TR — santykinis daznio
perderinimo ruozo plotis, P — vartojamoji galia.

Taciau tiek (1.2), tiek (1.3) nevertina sintezatoriaus lusto ploto ir gamybos
technologijos, todél tinkama palyginti tik sintezatorius, jgyvendintus taikant tg
pacia technologija. Verta paminéti, kad FOMrprr i8raiSka daznai naudojama ir
itampa valdomy generatoriy kokybés funkcijai skaiciuoti. Taip pat $i funkcija
naudojama (Pu et al. 2011) Saltinyje.

Dar viena sutinkama kokybés funkcija, naudojama daznio sintezatoriams
jvertinti yra parodyta (1.4) (Tasca et al. 2011):

o P
FoM_=101g| —+-——— |, 1.4
’ g(ls lij (14

¢ia o; — fronto nestabilumo triukSmas.

Kokybés funkcija FOM; vertina sintezatoriaus i$¢jimo signalo fronto nesta-
bilumo triukSma ir vartojamaja galia. Ji yra panasi | FOMpn, kadangi fronto nes-
tabilumo triuk§mas yra fazes triukSmo atitikmuo laiko srityje. Todel FOMs, kaip
ir FOMpn, netinka kiekybiskai palyginti plataus perderinimo daznio sintezatorius.

Taigi, literatiiroje sutinkamos kokybés funkcijos néra tinkamos daugiajuos-
¢iams daznio sintezatoriams, jgyvendintiems taikant skirtingas integriniy gran-
dyny technologijas, kiekybiskai palyginti ir jas reikia tobulinti.



1. DAZNIO SINTEZATORIU ANALIZE 15

1.3. Visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy
modeliai

Daznio sintezatoriy modeliai gali biiti skirstomi j fazés ir daznio srities modelius.
Dél skaitmeninés prigimties, visiSkai skaitmeninés struktiiros DS nattralu nagri-
néti diskretaus daznio srityje (z srityje). Taciau daznai yra naudojama tolydaus
daznio srities (s srities) modelio aproksimacija, kai sintezatoriaus praleidziamy
dazniy juostos ribinis daznis yra Zymiai maZesnis uz atraminio signalo daznj
(Jiang et al. 2015; Jiang et al. 2012; Staszewski, Balsara 2005; Syllaios et al.
2011; Mendel et al. 2007).

Sintezatoriai yra skirstomi j tipus pagal integratoriy skai¢iy jy struktiiroje.
Dazniausiai yra naudojami I-ojo arba II-ojo tipo DS (Best 2007). Siame poskyryje
bus aptariami Siy tipy visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus modeliai fazés
srityje, diskretaus ir tolydaus daznio srityje.

Vienas i§ visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy pradininky, pirmasis pa-
sitilgs struktiira, tinkancig tokj sintezatoriy taikyti mobiliojo rySio siystuvams-im-
tuvams, yra R. B. Staszewski. Jo darbuose yra pateikti daznio sintezatoriaus mo-
deliai laiko ir daznio srityse, yra iSvestos daZnio sintezatoriaus perdavimo
funkcijos ir nagrinéjami sintezatoriaus triukSmy Saltiniai. Todél Siame darbe, nag-
ringjant visiSkai skaitmeninio daznio sintezatorius, daznai bus remiamasi §io
mokslininko darbais.

1.3.1. I-ojo tipo daznio sintezatoriaus modeliai

Daznio sintezatoriaus modelis fazés srityje parodo sintezatoriaus fazés nustatymo
ir sintezatoriaus valdymo sistema. Toks modelis yra parodytas 1.3 paveiksle
(Staszewski, Wallberg, et al. 2005; Syllaios et al. 2007). Tai yra iSpléstas
1.2 paveikslo c dalyje parodytos struktiiros variantas, apimantis visus funkcinius
blokus.

Sintezatoriaus i$¢jimo signalo Fsyg, kurio daznis yra gigahercy eilés, stabilu-
mas yra uztikrinamas stabiliu atraminio signalo Fatr, kurio daznis yra megahercy
eilés, stabilumu. Daznio valdymo Zodis N yra apibréziamas kaip pageidaujamo
i§¢jimo signalo daznio ir atraminio signalo daznio santykis fsva/fatr ir yra iSreis-
kiamas trupmeniniu skai¢iumi, kurio sveikosios dalies vienetas atitinka fatr daznj.
Sis zodis yra atraminio signalo fazés (periody) akumuliatoriaus, taktuojamo atra-
miniu signalu, jéjimas. Daznio valdymo Zodzio N apibrézimas signaly daznio san-
tykiu kartu apraso pagrinding daznio sintezatoriaus funkcijg — reikiamo daznio
i8éjimo signalo generavimg priklausomai nuo stabilaus atraminio signalo daznio
ir valdymo zodzio. Taciau §] koeficientg galima apibrézti signaly periodais: jis
parodo, kiek karty SVG generuojamo signalo periodas yra ilgesnis uz atraminio
signalo perioda (N = Tatr /Tsva). Fiziskai signaly periodus (signaly frontus) yra



16 1. DAZNIO SINTEZATORIU ANALIZE

paprasciau stebéti ir skaiciuoti, todél pastarasis apibrézimas tinkamesnis sinteza-
toriaus jgyvendinimui. Taip pat i$ signaly fronty laiko Zymiy ir periody skaiciaus,
kaip toliau aprasyta, galima spresti apie signaly fazg, todél daznai fazés informa-
cija yra tapatinama su signaly periodais.

Fazés detektorius Filtras Normuotas SVG
e p s pYs p Y
FATR
LSK ¢14] o [4] Satr Fyvg
— — K ( :) S
1/T5VG Rarr [k] e
(94 KSVG

N Flirs N E
»D Q

.| z Rsyq [’] b o Ryvq [k]

1.3 pav. I-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazes srities modelis
Fig. 1.3. Phase model of type-I all digital frequency synthesiser

1.3 paveiksle pateiktas daznio sintezatorius yra I-ojo tipo, kadangi joje yra tik
vienas integratorius (skaitmeniniu biidu valdomas generatorius) ir sintezatoriaus
filtru yra naudojamas tik proporcinio perdavimo blokas, kurio perdavimo koefi-
cientas lygus a. Si struktiira pasizymi greitesnémis dinaminémis charakteristiko-
mis, lyginant su aukstesnio tipo sintezatoriais. I-ojo tipo DS jprastai naudojami,
kai reikalingas greitas fazés ir daznio nustatymas. Taip pat, [-ojo tipo DS fazés
klaida yra visada proporcinga daznio poslinkiui. Ji neiSnyksta, esant pastoviam
daznio poslinkiui, prieSingai nei II-ojo tipo sintezatoriuose. Taciau lyginant su
klasikinés struktiiros daznio sintezatoriais, tai neriboja I-ojo tipo visiskai skaitme-
ninio DS fazés nustatymo dinaminio ruozo arba maksimalaus SVG darbinio daz-
nio ruozo.

Atraminio signalo Farr ir generuojamo signalo Fsye reikSminiy (kylanciy
arba krentanciy) fronty laiko Zymes galima apibrézti taip:

lsvg [l] =TG5
AR [k] = kTATR’

¢ia 7 ir k — atitinkamai SVG generuojamo ir atraminio signaly atskaitos (fronty
indeksai), lygiis atitinkamai neneigiamiems sveikiems skaic¢iams (0, 1,..., n), o
Tsva ir Tatr — atitinkamai SVG generuojamo ir atraminio signaly periodai.

(1.5)
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Nagringjant visiskai skaitmeninius daznio sintezatorius, patogu fronty laiko
zymes normuoti pagal generuojamo signalo perioda 7sve, ir visus jvykius matuoti
$iy periody skaiCiumi. Tokiu atveju periodas 7syg yra vadinamas laiko vienetu,
atitinkantis fazg, lygig 2z. Padalinus (1.5) lygtis i§ laiko vieneto, gaunami bedi-
mensiai dydziai, tapatinami su generuojamo ir atraminio signaly fazémis:

GSVG [l] = ZSVG = l’

T.
SVG (1.6)
Orrr [k] = Lo = k—;ATR =kN.
SVG SVG

Siy fazés veréiy apskai¢iavimas gali bati vykdomas naudojant akumuliato-
rius. SVG generuojamo signalo atveju turi biiti skaic¢iuojami pacio generuojamo
signalo reikSminiai (kylantys arba krentantys) frontai, o atraminio signalo atveju
turi biiti akumuliuojamas daznio valdymo zodis:

Rgyq (iTSVG ) = Ryyq [’] = Zl;
- (1.7)
Ry (kTATR ) =R [k] = ZNa

=1

¢ia Rsvg ir Ratr — fizinéje daznio sintezatoriaus realizacijoje apskai¢iuojamos ati-
tinkamai SVG generuojamo ir atraminio signaly fazés.

Pradinés Rsvg[0] ir RaTr[0] reik§més néra svarbios, kadangi daznio sinteza-
torius turi panaikinti prading fazés klaidg (skirtuma), bet dél paprastumo, daroma
prielaida, kad jos lygios nuliui.

&[k]
" p!
FATR
FSVG
FATRS
} >
n n+l n+2 n+3 t, nTgvg

1.4 pav. Atraminio signalo sinchronizavimas aukstadazniu skaitmeniniu biidu valdomo
generatoriaus i§éjimo signalu
Fig. 1.4. Retiming of reference clock with high-frequency output signal of digitally
controlled oscillator
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I$ Sio aptarimo ir (1.5)—(1.7) lyg€iy matyti, kad daznio sintezatoriuje egzis-
tuoja dvi taktavimo signaly sritys: atraminio signalo ir SVG generuojamo signalo.
Sios sritys yra nepriklausomos viena nuo kitos ir tiesiogiai SVG generuojamo ir
atraminio signalo fazés reikSmiy nesusijusiais laiko momentais fsyg ir fatr paly-
ginti negalima. Sig problema galima i$spresti sinchronizuojant atraminj signala
Farr aukstadazniu SVG i8éjimo signalu Fsye. Sinchronizavimo esmé parodyta
1.4 paveiksle. Po $io veiksmo sinchronizuoto atraminio signalo Fargs ir generuo-
jamo signalo Fsvg frontai tampa suderinti (sinchroniniai). Taciau sinchronizuotas
signalas praranda atraminio signalo Fatr fazés informacija ir atsiranda papildoma
fazés klaida g[k], kadangi atraminio signalo frontas yra perkeliamas j vélesn;j laika
Tsva periodo (laiko vieneto) tikslumu.

Sinchronizuotas atraminis signalas yra naudojamas sinchroniskai kaupti atra-
minio signalo faze Oarr[k] (Ratr[k]) ir diskretizuoti generuojamo signalo faze
Osvalk] (Rsvaglk]). (1.6) lygtys turi buti atitinkamai perrasytos:

HSVG [k] - GSVG [l] Ty = kTxrr | N |VkN—|’ (1 8)
Opue [K] = N + £[ ],

Cia g[k] — dél sinchronizavimo atsirantanti trupmeniné fazés klaida, nedidesné uz
laiko vienetg (SVG periodg). Kadangi SVG generuojamo signalo fazé yra diskre-
tizuojama sinchronizuotu atraminiu signalu ir fazé matuojama laiko vienetais
(Tsve), sios fazés verté yra lygi kN vertei, apvalintai j didesnigja puse laiko vieneto
tikslumu.

Susidarancios trupmeninés fazés klaidos g[k] ir jos kitimo bégant laikui pa-
vyzdys, kai atraminio ir generuojamo signaly dazniai yra pastovils, o §iy dazniy
santykis yra lygus 4/3 ir pradinés fazés lygios 0, yra pateiktas 1.5 paveiksle. Kaip
matyti, $i klaida, dél apvalinimo ] virSy, visada yra ribose [0;1).

SVG generuojamo signalo fazé yra diskretizuojama sinchronizuotu atraminiu
signalu, todél (1.7) iSraiSka galima perrasyti:

Rsvo [k]zZl 5
=1

= iTyyg =rkTAI R—‘ (1 9)
k

RATR [k] = ZN+ E[k],
=1

¢ia k yra sinchronizuoto atraminio signalo fronto numeris.
Atraminio signalo ir SVG generuojamo signalo fazés klaida (skirtumas) ¢g[£]
gali biiti uzrasyta:

Pr [k]ngTR [k]_gsw} [k] (1.10)
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1.5 pav. Susidarancios sinchronizuoto atraminio signalo klaidos pavyzdys
Fig. 1.5. Example of phase error of retimed reference singal

Atsizvelgus ] fizinj fazés skirtumo apskaiciavimo jgyvendinimg ir atraminio
signalo sinchronizavima, fazés skirtuma galima isreiksti:

@; [k] = Rure [ K]~ Rsye [ K] + €[ K] (1.11)

Taigi, fazés skirtumo (klaidos) radimo sistemoje yra naudojami du akumulia-
toriai: atraminio signalo fazei ir SVG generuojamo signalo fazei kaupti. Sie aku-
muliatoriai, kaip aptarta Siame poskyryje ir parodyta 1.3 paveiksle, yra taktuojami
sinchronizuotu atraminiu signalu ir skai¢iuoja sveikasias fazés verciy dalis. Dél
atraminio signalo sinchronizavimo susidaranti trupmeniné fazés skirtumo dalis
e[ k] taip pat gali biiti iSmatuota ir kompensuota — §j darbg atlieka laikinis skaitme-
ninis keitiklis (LSK).

Pats paprasc¢iausias LSK yra paremtas inverteriy vélinimo linija (1.6 pav.)
(Staszewski, Vemulapalli, et al. 2006; Effendrik ef al. 2011; Staszewski, Waheed,
Vemulapalli, et al. 2011). Jame SVG generuojamas signalas sklinda inverteriy
vélinimo linija, o atraminio signalo frontu §is signalas fiksuojamas po kiekvieno
vélinimo elemento (inverterio) (1.6 pav., b, ¢). LSK i§¢jime yra gaunamas pseu-
dotermometrinis kodas, kurj iSkodavus gaunama informacija apie laiko tarpa, ski-
riant] atraminio ir SVG generuojamo signalo frontus: i§ pseudotermometrinio
kodo vietos, kur vienetas pakinta j nulj, gaunama informacija apie laiko trukme
At, tarp kylancio atraminio signalo fronto ir kylancio SVG signalo fronto, o i$
vietos, ties kurig nuliai pakinta j vieneta, gaunama informacija apie laiko trukme
Aty tarp krentancio SVG signalo fronto ir kylancio atraminio signalo fronto
(1.6 pav., c).
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1.6 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis — inverteriy vélinimo linija (a), ja sklindantys
signalai ir dekoduotas i$¢jimas (b, c) (Staszewski, Vemulapalli, et al. 2006; Effendrik
etal 2011)

Fig. 1.6. Time to digital converter — inverter delay line (a), its propagating signals and
decoded output (b, ¢) (Staszewski, Vemulapalli, et al. 2006; Effendrik et al. 2011)

Tokio LSK i$éjimas At; yra teigiamas dvejetainis skaiCius, kurio zemiausias
bitas atitinka inverterio vélinimo trukme¢ — maziausia laiko tarpa, kurj galima pa-
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matuoti tokiu LSK #.; = Atiny. Taciau, kaip aptarta auksciau, klaida e[k] yra trup-
mening, ribose [0;1). Dél to LSK i8¢jimo signalo reikSmé turi biiti normuota pagal
laiko vieneta — SVG generuojamo signalo periodg Tsve.

Trupmeninés fazés klaidos dalis e[k] apskai¢iuojama taip:

At [k]
Tvo [F]

¢ia Atr — LSK iSmatuota laiko trukmé tarp kylancio atraminio signalo fronto ir
kylan¢io SVG i8éjimo signalo fronto, 7syg — SVG i§éjimo signalo periodas

Sinchronizuotas signalas Fatrs taip pat yra naudojamas kitiems sintezatoriaus
blokams sinchronizuoti. Tai uztikrina, kad didZioji skaitmeniniy bloky dalis yra
taktuojami ir vykdo darbg po tylos intervalo, kurio metu LSK skaiciuoja trupme-
ning fazés klaidos dalj.

Skaitmeninis fazés klaidos signalas @g[k] yra dauginamas i$ proporcinio kil-
pos perdavimo koeficiento o ir normuojamas pagal SVG perdavimo koeficienta
Knorm = Ksva. Koeficientas a yra derinamas sintezatoriaus parametras, valdantis
jo praleidziamyjy dazniy juosta. Sio koeficiento jtaka daZnio sintezatoriaus daz-
ninéms charakteristikoms yra nagrinéjama kituose poskyriuose.

Normavimas pagal Knorm atlieckamas siekiant tiksliau valdyti sintezatoriaus
praleidziamy dazniy juostg. Sio normavimo esmé — nuspéti ir kompensuoti SVG
perdavimo koeficienta Ksvg, kadangi jis priklauso nuo technologinio proceso,
jtampos ir temperatiiros variacijy, kas jtakoja sintezatoriaus daznio valdyma. Jei
normavimo koeficientas yra tiksliai nustatomas, valdymo zodzio pokytis vienu
bitu atitinka daznio sintezatoriaus i$¢jimo signalo daznio pokyti, lygy atraminio
signalo dazniui fatr.

Normavimo koeficientas Knorm apskaiCiuojamas stebint fazés pokytj, prik-
lausomai nuo daznio valdymo ZodZio poky¢io, proporcinio perdavimo koeficiento
ir atraminio daznio:

e[k]=1- (1.12)

A
Kyorm = A]\f A farrs (1.13)

¢ia Apg — fazés klaidos pokytis, AN — daznio valdymo zodzio pokytis, o — propor-
cinio perdavimo koeficientas, fatr — atraminio signalo daznis.

Fazés informacijos saugojimo skaitmeningje formoje pagrindinis privalumas
yra tas, kad po Sios informacijos pakeitimo ir iSsaugojimo skaitmenine forma, jos
neveikia analoginiai triuk§mo Saltiniai (¢ia nejvertinami tokie reiskiniai, kaip bito
inversija dél kosminés radiacijos) ir fazés apskaiciavimas gali buti atliekamas nau-
dojant aritmetinj sumatoriy, atliekantj funkcija, aprasytg (1.11) lygtimi. Todél
naudojamas minimalus, vienas taskas, kuriame fazés informacija kei¢iama j skait-
menin¢ forma, — LSK, kur matuojama laiko trukmé tarp dviejy signaly fronty.
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Placiau visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus triukSmo Saltiniai apraSomi
1.4 poskyryje.

Bendrasis I-ojo tipo visiskai skaitmeninio DS tolydaus daznio srities (s sri-
ties) modelis parodytas 1.7 paveiksle (Staszewski, Balsara 2006). Tai yra diskre-
taus laiko z srities modelio aproksimacija tolydziajam laikui (Razavi 1996;
Staszewski, Wallberg, et al. 2005; Jiang et al. 2015). Sis modelis yra teisingas tol,
kol daznio svyravimai yra Zymiai mazesni nei taktavimo daznis, kuris §iuo atveju
yra lygus atraminio signalo dazniui fatr. Priimta, kad $i tiesiné aproksimacija tei-
singa, jei sintezatoriaus praleidziamy dazniy juosta f; yra bent 10 karty mazesné
uz taktavimo daznj (Staszewski, Wallberg, ef al. 2005; Gardner 2005). Sio mode-
lio i§¢jimas yra signalo fazé psva, 0 ne daznio pokytis Af' = Awsva/2m. Sie dydziai
susije per integravimo veiksma ¢sve = Awsva/s.

Fazés Filtras Kilpos Normuotas
detektorius vélinimas SVG
Y ¢ e
Aw "
1= 5T,y Satr 1 (OS\éG
K NORM S
2n- Kgyq

1.7 pav. Bendrasis I-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus tolydaus daznio
srities (s srities) modelis
Fig. 1.7. General s-domain model of a type-I all digital frequency synthesiser

Sioje struktiiroje, kaip minéta anksgiau, kilpos filtras néra naudojamas. Jo
vietoje yra naudojama proporcinio perdavimo pakopa, kurios perdavimo koefi-
cientas yra a. Todél sintezatorius, turintis tik vieng integruojantj poliy dél SVG
atliekamo daznio j fazg keitimo, iSlieka I-o0jo tipo. @sve ir patr yra atitinkamai
SVG generuojamo ir atraminio signalo fazés, matuojamos radianais. wsvg yra
kampinis SVG generuojamo signalo daznis, matuojamas radianais per sekundg ir
lygus 2nfsve. Kadangi Siame modelyje naudojamas kampinis daznis, SVG perda-
vimo koeficientas Ksyg turi biiti dauginamas i§ 27. Tg taip pat galima traktuoti
kaip normavimo komponento fatr (matuojamo Hz) daugyba is 2=, taip pakeiciant
ji kampiniu dazniu warr. Daugiklis i§ N yra sintezatoriaus i$éjimo (SVG) signalo
daznio ir atraminio signalo daznio dalybos koeficientas, atitinkantis daznio val-
dymo zod]j sintezatoriaus fazés srities modelyje. SVG perdavimo koeficientas
Ksvg yra dalinamas i$ jo apskaiCiuotos vertés Knorm, todél jo matavimo vienetai
susiprastina ir santykis Ksvo/Knorm tampa bedimensiu dydziu. Dydis

e ~1—sT,, yravaldymo kilpos vélinimo operatorius, kuris sumaZina fazés
atsarga per 27 (vélinimo periody skaiCius - fi/Fatr). Siuo atveju, sintezatorius turi
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tik vieno periodo vélinimg ir fx << faTr, todé¢l $is operatorius gali biiti ignoruoja-
mas.
Taigi, Sio modelio atviros kilpos (angl. open-loop) perdavimo funkcija yra:

Hak (S)zzia?fATR KSVG :afATR KSVG . (114)
T

NoRM S s Kyorm

Tariant, kad SVG perdavimo koeficientas apskai¢iuojamas teisingai, Hy 18-
raiSka galima suprastinti iki:

Hak(s):afﬂ. (1.15)
s
Sioje perdavimo funkcijoje yra vienas polius ties nuliniu dazniu, taip pat pa-
rodantis, kad §i struktiira yra I-ojo tipo.
Uzdaros kilpos perdavimo funkcija iSreiskiama taip:

s(o)= M Nelfufs) N (1.16)
1+ H, 1+a(fax/s) 1+s/(afix)
Atlikus uzdaros kilpos iSraiskoje pakeitimg s = jo = j2nf, gauname:
N
H,(f)=—— . (1.17)
‘ ( ) 1+]2nf/(afATR)

IS (1.17) formulés, priimant, kad fi << farr, tam, kad s srities aproksimacija
bty teisinga, galima gauti sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos ribinio daz-
nio i8raiska:

ﬂ=%ﬁm- (1.18)

IS Sios formulés iSreiSkus atraminio daznio iSraiska ir jrasius j (1.17), galima
gauti perdavimo funkcijos i8raisSka, priklausancia nuo santykio f/f, t. y. daznio,
normuoto pagal praleidziamy dazniy juostos ribinj daznj:

N

Huk(f)=m. (1.19)

Uzdaros kilpos dazniné amplitudés charakteristika esant dazniui, normuotam
pagal praleidziamyjy dazniy juostos ribinj daznj, pateikta 1.8 paveiksle. Taigi,
matoma, kad daznio sintezatorius yra selektyvus zemiesiems dazniams.
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Sk
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Huk(/{"ﬁl dB
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1.8 pav. I-ojo tipo daznio sintezatoriaus dazniné amplitudés charakteristika, kai daznis
normuotas pagal ribinj daznj
Fig. 1.8. Magnitude response of type-I all digital frequency synthesiser, when frequency
is normalized to loop bandwidth frequency

Irasius (1.18) iSraiska j atviros kilpos perdavimo funkcija (1.15), galima ma-
tyti, kad atviros kilpos perdavimo koeficientas Hy lygus vienetui ties pralei-
dziamy dazniy juostos ribiniu dazniu f. Be to, ieSkant ribinio daznio i$raiska, pri-
imama, kad N = 1, kadangi daznio dalybos koeficientas néra atviros kilpos dalis
ir nejtakoja ribinj daznj.
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1.9 pav. I-ojo tipo daznio sintezatoriaus dazniné amplitudés charakteristika, kai daznis
normuotas pagal atraminio signalo daznj
Fig. 1.9. Magnitude response of type-I all digital frequency synthesiser, when frequency
is normalized to reference frequency
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Uzdaros kilpos amplitudés dazniné charakteristika, esant skirtingoms propor-
cinio perdavimo koeficiento a reikSméms ir dazniui, normuotam pagal atraminj
daznj, yra pateikta 1.9 paveiksle. Koeficiento o reikSmés yra lygios neigiamiems
2 laipsniais nuo 27 iki 27,

I-0jo tipo daznio sintezatoriaus modelis diskretaus daznio srityje (z srityje)
parodytas 1.10 paveiksle (Staszewski, Wallberg, et al. 2005).

z operatorius yra apibréziamas kaip z = €, &ia 0 = wto. @ yra kampinis daznis,
o to — diskretizavimo periodas. Siuo atveju diskretizavimo periodas yra lygus at-
raminio signalo periodui # = 1/fatr, 18 ko seka:

z =l (1.20)

Kai kampinis daznis zymiai mazesnis uz diskretizavimo (atraminj) daznj, ga-
lima naudoti tokia aproksimacija:

- . 10 s
z=e? 21+j0=1+27 =142 (1.21)
ATR Sarr
Fazes. Filtras Normuotas SVG
detektorius
Mt ¢ v £y ¢ ¥ Mo
Jatr z7! fsvc
JATR || A
1-z"
K

SVG

1.10 pav. I-ojo tipo visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus diskretaus daznio srities
(z srities) modelis
Fig. 1.10. z domain model of a type-I all digital frequency synthesiser

I§ (1.21) iSraiSkos gaunama s operatoriaus iSraiska:
s=far (2-1). (1.22)

Irasius (1.22) 1 (1.15) ir (1.16) lygtis, gaunamos z srities modelio atviros kil-
pos ir uzdaros kilpos perdavimo funkcijos:

H, (z)=——; (1.23)

Hy(z)=————. (1.24)
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1.3.2. ll-ojo tipo daznio sintezatoriaus modeliai

Kaip buvo minéta, fazés derinimo kilpos, kuri naudojama kaip daznio sintezato-
rius, tipas apibréziamas kilpos poliy, esanciy ties nuliniu dazniu, skai¢iumi. Ma-
ziausias daznio sintezatoriaus tipas yra I-asis, kadangi kilpoje esantis valdomas
generatorius visada sukuria poliy. Tam, kad kilpa tapty II-ojo tipo, reikia sukurti
dar vieng poliy (Best 2007). 1.11 paveiksle pateiktas II-tipo daznio sintezatorius,
kuriame yra naudojamas kilpos filtras, kuriantis antrajj poliy ties nulio dazniu
(Staszewski, Balsara 2006; Samarah, Chan Carusone 2012; Jiang et al. 2015). Sis
filtras yra sudarytas i§ proporcinio perdavimo integrinio perdavimo daliy. Toks
sintezatoriaus filtras daznai vadinamas proporciniu-integriniu (PI) valdikliu (angl.
proportional-integral controller).

Fazés detektorius Filtras Normuotas SVG
e p s p s p Y
Far R 0
e[k . [k F,
| LSk @ [ ]D_. KfA¢ @.ﬂ&
I/TSVG R [K] NORM
SVG
: 2 g ’
b 0 ATRs N a pP

4 2 Ry [1] ﬂ Ry [k]

1.11 pav. II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés srities modelis
Fig. 1.11. Phase model of type-II all digital frequency synthesiser

PI valdymas yra jgyvendinamas skaitmeninéje formoje kaupiant fazés klai-
dos imtis @g[k] ir keigiant jas pagal integrinj kilpos perdavimo koeficienta p. Sio
koeficiento verté jprastai turi biiti mazesné nei proporcinés dalies koeficientas a.
PI valdiklio i$¢jime proporcinés ir integrinés daliy indéliai yra sumuojami.

Pagrindinis II-ojo tipo DS privalumas yra geresnés valdomo generatoriaus
i8éjimo signalo triuk§mo filtravimo galimybés. Tai leidzia pagerinti bendra sinte-
zatoriaus fazés triukSmo lygj. I-ojo tipo daznio sintezatorius gali pasiekti tik
20 dB/dekadai SVG fazés triukSmo filtravima, kai II-ojo tipo sintezatoriaus gali
pasiekti 40 dB/dekadai filtravimg. Tai reiskia, kad perkeltas j aukstesniyjy dazniy
juosta (angl. up-converted) SVG mirgéjimo triukSmas, pasizymintis 30 dB/deka-
dai nuolydziu (angl. slope) gali biiti pasalintas.
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Kitas II-ojo tipo sintezatoriaus privalumas yra tas, kad jis neturi pastovios
buisenos daznio klaidos, kai pasireiSkia atraminio signalo arba sintezatoriaus i$é-
jimo (SVG) signalo daznio tiesinis kitimas. Tai yra naudinga, kai reikalinga maza
daznio klaida, esant nenusistovéjusiai maitinimo jtampai, dél kurios vyksta val-
domo generatoriaus i$¢jimo signalo daznio svyravimai, ir pasireiskia iSoriniai
zemo daznio trikdziai.

Dar viena II-ojo tipo DS savybé yra ta, kad fazés poslinkis tarp atraminio
signalo ir sintezatoriaus i$¢jimo (skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i$¢-
jimo) signalo faziy artéja j nulj net esant pastoviam §iy signaly daznio poslinkiui.
Tai ypa¢ naudinga taikant sintezatoriy dazniui atkurti, kur naudojami sveikieji
daznio dalybos koeficientai.

Taciau, dél ilgesniy pereinamyjy procesy PI konfigiiracijos daznio sintezato-
rivose, jy taikymas naudingas tik tikslaus daznio (ir fazés) sekimo biisenoje. No-
rint nepabloginti sintezatoriaus daznio perjungimo trukmeés, integriné dedamoji p
turi buti i§jungta pradinio daznio nustatymo biisenose. Tokiu biidu sintezatoriaus
konfigtiracija, pasizyminti greitesnémis pereinamosiomis charakteristikomis, yra
naudojama pradinéje daznio nustatymo blisenoje ir konfigiiracija, pasiZyminti 1¢-
tesnémis pereinamosiomis charakteristikomis, bet geresnémis filtravimo savybé-
mis, yra naudojama tikslaus daznio sekimo biisenoje.

Taigi, pradinis daznio nustatymas vykdomas naudojant greitesn¢ I-ojo tipo
daznio sintezatoriaus struktiira, kai nustatomas aukstas proporcinés dalies koefi-
cientas. Po to, pereinant prie daznio sekimo biisenos, proporcinés dalies koefi-
cientas pradedamas mazinti ir jjungiama integruojanti sintezatoriaus dalis, kurios
pradiné vidiniy akumuliatoriy verté nustatoma j nulj. Taciau prie$ tai buvusios
biisenos liekamasis fazés poslinkis (I-ojo tipo DS fazés klaida yra proporcinga
daznio poslinkiui) tampa nepageidaujama fazes klaida, kuriai panaikinti gali pri-
reikti ilgos laiko trukmés. Siai problemai i§spresti, §j poslinkj galima atimti i§
fazes klaidos, pries pradedant kaupimo (integravimo) veiksma.

1.12 paveiksle pavaizduotas visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus per-
sijungimas i$ I-ojo tipo j II-ajj tipa (Wu et al. 2015; Staszewski, Balsara 2006).
Pries pradedant darba, yra atlieckamas sinchroninis visy daznio sintezatoriaus at-
minties elementy (registry) pradinis nustatymas, kai RST signalas tampa aktyvus.
Po pradinio grubaus daznio nustatymo pradedamas greitasis daznio sekimas, kai
yra nustatoma plati sintezatoriaus praleidziamyjy dazniy juosta, kurios ribinis daz-
nis yra f« (GS signalas yra aktyvus) ir yra naudojamas tik proporcinis perdavimo
koeficientas a. Tai leidzia greitai paSalinti daznio (ir fazés) klaida, likusia i pries
tai buvusios daznio nustatymo biisenos. Po to pereinama prie jprastojo arba tiks-
liojo daznio sekimo biisenos. Sekantys jvykiai vykdomi vienas po kito, su mazais
laiko tarpais:
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— aktyvuojamas signalas 7S — sintezatoriaus praleidziamyjy dazniy juosta fi
yra susiaurinama mazinant proporcinés dalies koeficienta a. Tai labiau
nufiltruoja fazés klaida ¢[£].

— fazés klaida yra nuskaitoma ir i§saugoma kaip fazés lickana ¢[ko].

— aktyvuojamas signalas 71 — I-ojo tipo daznio sintezatorius perjungiamas
1 lI-ojo tipo sintezatoriaus struktiira, kai yra aktyvuojamas integrinis koe-
ficientas p.

Skirtumas ¢[k] — ¢[ko] yra kaupiamas, dél ko susidaro II-ojo tipo sintezato-
riaus struktiira su fazés klaidos liekana. [prastai apibréztame II-ojo tipo sintezato-
riuje néra iSsaugoma pradiné II-ojo tipo biisenos fazés klaida ¢[ko] ir ji yra lygi
nuliui. Tai vercia susidariusig daznio klaidg 1étai nykti iki 0, kas sudaro nebiiting
pereinamajj procesa, kaip parodyta 1.12 paveiksle (II-ojo tipo sintezatorius be
fazés klaidos liekanos).

RST
GS Greitojo sekimo
biisena
s Sintezatoriaus Tiksliojo sekimo
Ji keitimas biisena
I Fazés ¢[ko) II-ojo tipo sintezatoriaus
i§saugojimas konfigaracija
11-0jo tipo (su fazés liekana)
Fazés e
klaida ¢g I-ojo tipo >
Integrines dedamosios IT-ojo tipo (be fazés liekanos) ¢
jungimas

1.12 pav. Visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus perjungimas
i§ I-ojo tipo j II-aji tipg

Fig. 1.12. Transition of all digital frequency synthesiser from type-I to type-II

Tiesinis tolydaus daznio srities (s srities) II-ojo tipo visiskai skaitmeninio
daznio sintezatoriaus modelis yra pateiktas 1.13 paveiksle. Sio daznio sintezato-
riaus dazninéms charakteristikom uzrasyti, reikia rasti diskretaus laiko akumulia-
toriaus z /(1 —z"") s srities ekvivalentg. I§ (1.22) lygties Zinome, kad
(z—1) = s/fatr. Sios lygties inversija ir yra z '/(1—z'). Todél 1.13 paveiksle, filtro
integrinéje dalyje, akumuliatoriy Zymi perdavimo pakopa fatr/s.
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Fazés Filtras Normuotas
detektorius SVG
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1.13 pav. II-ojo tipo visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus tolydaus daznio srities
(s srities) modelis
Fig. 1.13. s-domain model of a type-II all digital frequency synthesiser

Jei SVG stiprinimo koeficientas apskaiciuotas teisingai, atviros kilpos perda-
vimo funkcija gali buti iSreiksta taip:

Hk(s)=(05+ pfATijATR _ PLam .1+S/(pfATR/a) (1.25)

N N N N

(1.25) lygtyje yra du poliai ties nuliniu dazniu ir vienas kompleksinis nulis ties
@, = j(pfa /@) - Atviros kilpos vienetinio stiprinimo daznis yra:

1 1] 4
a)lzafATR[E+E /1+a—’2’}. (1.26)

Uzdaros kilpos perdavimo funkcija yra:

Hk(s)=N (a+pfATR/S)(fATR/S) -N afATRS+pfA2TR (1.27)

1+(a+pfATR/S)(fATR/S) S2+afATRS+pfAzTR‘

Sig israiska galima palyginti su klasikinés dviejy poliy sistemos perdavimo
funkcija, kurios dazniné amplitudés charakteristika (pateikta 1.14 paveiksle):
2w s+ @

—_— 1.28
s’ +2lw s+ @] (1.28)

H, (S) =N
gia ¢ yra slopinimo santykis, @, yra natiiralusis daznis. Sios funkcijos nulis yra
ties @, =-w, /2 .

Kaip matyti i§ 1.14 paveikslo, nors §i sistema turi geresnes filtravimo gali-

mybes, yra pervirsiy atsiradimo rizika ties sistemos nattraliuoju dazniu. Tai ypac
svarbu nagrinéjant sintezatoriaus fazés triukSmus, kadangi neteisingai parinkus
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koeficientus a ir p, triukSmas ties nattiraliuoju dazniu bus stiprinamas, o ne slopi-
namas.

Palyginus (1.27) ir (1.28) gali biiti iSvestos nattiralaus daznio ir slopinimo
santykio iSraiskos:

o, =P frm (1.29)
§=%=%-%. (1.30)

Atlikus jprasta pakeitima s = j2znf ir padalinus (1.27) iSraiskos vardiklj ir
skaitiklj i§ fo, , galima gauti perdavimo funkcijos iSraiska, priklausancia nuo

daznio, normuoto pagal atraminio signalo daznj:

p+j2na(f/fATR)

Huk(f/fATR):N (1.31)

p=47(f/ fuw ) + 27 (f far)
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1.14 pav. Klasikinés dviejy poliy sistemos dazniné amplitudés charakteristika
Fig. 1.14. Magnitude response of classical two-pole system

1.15 paveiksle yra parodyta II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sinteza-
toriaus dazniné amplitudés charakteristika, esant skirtingoms koeficiento « ver-
téms ir pastoviam slopinimo santykiui ¢ =1/4. Tokiu atveju, pagal (1.30) i3-

raiskg, koeficientas p jgyja reik§me p=4a’.
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1.15 pav. II-ojo tipo visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus dazniné amplitudés
charakteristika, kai ¢ =1/4

Fig. 1.15. Magnitude response of type-II all-digital frequency synthesiser, when ¢ =1/4
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1.16 pav. II-ojo tipo visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus diskretaus daznio srities
(z srities) modelis
Fig. 1.16. z domain model of a type-II all digital frequency synthesiser

II-ojo tipo daznio sintezatorius per koeficienta p turi daugiau valdymo gali-

mybiy, kas suteikia lankstumo derinant sintezatoriaus charakteristikas, pvz., sie-
kiant gerinti fazés triukSmo lygj. IS (1.29) ir (1.30) matosi, kad nattiralusis daznis
ir slopinimo santykis su integriniu koeficientu o susij¢ per kvadrating Saknj, todél



32 1. DAZNIO SINTEZATORIU ANALIZE

Sio koeficiento vertei saugoti reikia dvigubai didesnio bity skaiciaus, norint gauti
tokj patj dinaminj ruoza, kurj suteikia proporcinis koeficientas « .

II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio DS diskretaus daznio srities (z srities) mode-
lis parodytas 1.16 paveiksle (Staszewski, Balsara 2005; Mendel et al. 2007; Jiang
et al. 2015; Syllaios et al. 2008).

Atviros kilpos ir uzdaros kilpos perdavimo funkcijos z srityje yra gaunamos
atitinkamai i§ (1.25) ir (1.27) lygciy:

a(z-1)+p
H,(z)=2E2)7P 1.32
ak(z) (2_1)2 ( )
f () =n—2E=*e (1.33)

(z—l)2 +a(z—1)+p

1.3.3. ll-ojo tipo aukStesnés eilés daznio sintezatoriaus
modeliai

Visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus eilé gali biiti nustatoma sintezatoriaus
filtru. Skaitmeninis sintezatoriaus filtras gali biiti sudarytas i$ ribotos impulsinés
reakcijos (RIR, angl. Finite impulse response — FIR), begalinés impulsinés reak-
cijos (BIR, angl. Infinite impulse response — 1IR) filtry ir akumuliatoriaus kombi-
nacijos. RIR ir BIR filtrai jprastai jungiami nuosekliai su proporciniu sintezato-
riaus koeficiento o bloku, o akumuliatoriaus blokas, sukuriantis II-ojo tipo
sintezatoriaus struktiira, jungiamas lygiagreciai (Staszewski, Balsara 20006).

BIE [ BIR ( BIR ( BIR

PE
—»

p

1.17 pav. Tipiné visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus filtro struktira
Fig. 1.17. Structure of typycal filter for all digital frequency synthesiser

Daznio sintezatoriuose dazniausiai yra naudojami BIR filtrai, kadangi jie pa-
sizymi geresnémis filtravimo savybémis bei mazesniu plotu, lyginant su RIR filt-
rais. Taciau labiau kompleksiski BIR filtrai gali tapti nestabiliis. Si problema gali
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biiti iSspresta jungiant nuosekliai (kaskada) pirmos eilés BIR filtrus, kurie yra be-
salygiskai stabiliis. BIR filtro fazés vélinimo svyravimai jprastai néra reik§mingi,
jei jie yra bent 10 karty mazesni uz taktavimo daznj.

Tipiné skaitmeninio zemyjy dazniy filtro, naudojamo visiskai skaitmeni-
niuose daznio sintezatoriuose, struktiira yra pateikta 1.17 paveiksle (Staszewski
2011; Staszewski, Balsara 2006). Ja sudaro keturi pirmos eilés BIR filtrai ir aku-
muliatorius fr/s (z"'/(1—z ") z srityje), kuriantis poliy ties nuolatine dedamaja (nu-
liniu dazniu). Naudojamos filtro strukttiros eilé yra apsprendziama kompromisu
tarp filtravimo galimybiy ir filtro ploto. Bet kuri filtro BIR pakopa gali buti is-
jungta ir praleidziama, kas sudaro galimybe keisti filtro eile nuo pirmosios iki
penktosios.

Pirmos eilés BIR filtro struktiira yra pateikta 1.18 paveiksle (Jiang 2011;
Staszewski, Balsara 2006). Filtro dazniné charakteristika ir polio padétis yra kei-
¢iama naudojant perdavimo koeficientg 4, kuris yra jgyvendintas postiimio j de-
Sing registru.

x[k]
[,

EN

Yk1] _C‘
1

CLK RST

1.18 pav. Pirmosios eilés begalinés impulsinés reakcijos filtro struktiira
Fig. 1.18. Structure of first order infinite impulse response filter

Tokio filtro perdavimo funkcija laiko srityje yra:
y[k]=(1-2) y[k -1]+ Ax[k], (1.34)

¢ia x[k] — filtro jéjimas, y[k] — filtro iSéjimas, A — filtro perdavimo koeficientas, k —
laiko atskaitos.
Pirmos eilés BIR filtro perdavimo funkcija z srityje yra:

Az

Hyp, (Z) :m~

(1.35)
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Perdavimo funkcijos (1.35) atitikmuo s srityje yra:

1+3s/f,
Hyp, (s)=—F218 1.36
BIRI( ) 1+S/(/1fATR) ( )
(1.36) israiskoje atlikus jprastg pakeitimg s = j27f gaunama:
1+j2m
Hyp, (f) = .—J / furn . (1.37)
1+320f | A fyme
I§ (1.37) lygties randamas S§io filtro ribinis daznis:
A
fk,BIRl =2_fATR . (1.38)
T

Klasikinés strukttiros daznio sintezatoriaus eilé, naudojant analoginius filtrus,
dazniausiai yra iki trecios (Best 2007), jprastai dél stabilumo uZztikrinimo, ypac
kreipiant démesj ] gamybos proceso ir temperatiiros variacijas. Taciau §ie apribo-
jimai negalioja skaitmeninei realizacijai, todél galima kurti aukstesnés eilés struk-
tiiras, leidziancias efektyviau mazinti triukSmus ir tiksliau valdyti daznines cha-
rakteristikas (Staszewski, Wallberg, ef al. 2005). Skaitmeniné struktiira taip pat
turi tokius privalumus, kaip salyginai paprastesnis testavimas, didesnis lankstu-
mas ir paprastesné migracija j kitus technologinius procesus.

Fazés detektorius Filtras Normuotas SVG
3
- Aw
Sarr 1 Dy
— p—>
KNORM S

2n- K.

SVG

1.19 pav. II-ojo tipo aukstesnés eilés visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus
tolydaus daznio srities (s srities) modelis
Fig. 1.19. s-domain model of a higher order type-II all digital frequency synthesiser

II-ojo tipo aukstesnés eilés daznio sintezatoriaus modelis s srityje yra paro-
dytas 1.19 paveiksle (Wu 2013; Staszewski, Wallberg, et al. 2005; Wu et al.
2015). Sio modelio atviros kilpos perdavimo funkcija gali biiti gauta (1.25) lygt
padauginus i§ BIR filtro perdavimo funkcijos (1.36):
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_pfAzTR_l—i_S/(pfATR/a)' 1+S/fATR
s s 1+s/(/1fATR). (139)

Si perdavimo funkcija turi du polius ties nuliniu dazniu w1 = wp = 0, vieng
poliy ties dazniu wp3 = jAfatr ir du nulius ties dazniu w.1 = jpfatr/a it @2 = JfaTr.

Didinant BIR filtry kiekj, didinamas filtravimo statumas. Pavyzdziui, keturiy
poliy BIR filtras slopina atraminio signalo ir LSK kvantavimo triuk§ma 80 dB/de-
kadai. Jei naudojami keturi BIR filtrai, (1.39) lygtis gali biiti pakeista, kad jvertinti
kaskada sujungtus BIR filtrus, kuriy kiekvieno perdavimo koeficientas yra /;, kaip
parodyta (1.40) iSraiskoje.

_pf:TR'1+S/(pfATR/a)_ : 1+S/fATR
s N :!;()[1+S/ﬂﬁfATR' (140

II-ojo tipo aukstesnés eilés daznio sintezatoriaus uzdaros kilpos atraminio
signalo perdavimo funkcija yra:

H, (s)

H, (s)

_ H, (S)
Huk(s)_NHHakm, (1.41)

¢ia Ha(s) yra atviros kilpos perdavimo funkcija (1.40).

1.4. Visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy
triukSmy Saltiniai

Visiskai skaitmeninio DS tiesinis modelis su pazymétais triukSmo Saltiniais pa-
teiktas 1.20 paveiksle (Staszewski, Wallberg, et al. 2005; Jiang et al. 2015;
Mendel et al. 2007). @atr yra atraminio signalo jéjimo fazés triukSmas, atsiran-
dantis DS iSoréje. Daznio sintezatoriaus viduje triukSmas gali biiti jnestas tik tas-
kuose, kur gali vykti salytis su tolydaus laiko sritimi. Tokiy tasky yra du: skait-
meniniu biidu valdomas generatorius ir laikinis skaitmeninis keitiklis. Dél
skaitmeninio pobuidzio, likusi sintezatoriaus sistema yra atspari laiko arba ampli-
tudés trikdziams.

Triuk§mas, kuriamas LSK yra pazymétas ¢.rsk. Nors LSK yra skaitmeninis
blokas, jo atraminio ir generuojamo signaly jéjimai yra tolydaus laiko. Dél ribotos
skiriamosios gebos atsiranda kvantavimo triuk§mas skaiciuojant fazés klaida e.
Sis triuk§mas jtakoja viso sintezatoriaus fazés triuk§mo lygj. LSK kvantavimo
triukSmo spektrinis tankis yra apraSomas taip (Staszewski, Waheed, Dulger, et al.
2011; Effendrik et al. 2011):
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2

_ (27[:)2 . (tresJ(SVG)
fse =", fat

¢ia tes — LSK skiriamoji geba, lygi maziausiai LSK iSmatuojamai laiko trukmei,
fsve — SVG generuojamo signalo daznis, fatr — atraminio signalo daznis.

(1.42)

b

Fazés detektorius Filtras Normuotas SVG
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1.20 pav. II-ojo tipo aukstesnés eilés visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus
tolydaus daznio srities (s srities) modelis su triukSmy Saltiniais
Fig. 1.20. s-domain model of a higher order type-II all digital frequency synthesiser with
noise sources

SVG jneSamas triukSmas turi dvi dedamasias: savasis SVG fazés triukSmas
@isve ir kvantavimo triuk§mas ¢ svaky, atsirandantis dél ribotos daznio valdymo
skiriamosios gebos.

Savojo SVG fazés triukSmo spektrinis tankis gali biiti apraSomas bendraja
osciliatoriaus fazés triukSmo spektrinio tankio isSraiska (Gardner 2005):

k, k k
EOSC(f):f—33+f—22+7l+k0, (1.43)
¢ia ko, k1, k2, ks, ks — koeficientai, apibudinantys kiekvieng konkrety osciliatoriy,
f— daznio poslinkis nuo neslio daznio. 1/f* triukimo dedamosios pagrindinis $al-
tinis yra 1/f mirgéjimo triuk§mas, perkeltas j aukstesniyjy dazniy sritj. 1/f*
triuk§mo dedamosios Saltinis yra Siluminis triuk§mas, perkeltas | auks$tesniyjy
dazniy sritj.

Logaritminéje dazniy srityje (1.43) lygtis gali buti atvaizduota tiesémis, kuriy
statumas yra —30 dB/dekadai (1/f° sritis), —20 dB/dekadai (1/f? sritis), —10 dB/de-
kadai (1/fsritis), 0 dB/dekadai (1/f° sritis), kaip parodyta 1.21 paveiksle.

(1.43) lygtimi taip pat yra apraSomas ir atraminio signalo jneSamas iSorinio
fazés triukSmo spektrinis tankis.
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LOSC (f) A

—30 dB/dekadai [%j

—10 dB/dekadai [J‘lj

0 dB/dekadai [%)
S

1g(f)
1.21 pav. Bendrojo osciliatoriaus fazés triuk§mo dedamosios
Fig. 1.21. Phase noise components of general oscillator

SVG kvantavimo triuk$mo, atsirandancio dél riboto daznio valdymo Zingsnio
(skiriamosios gebos), spektrinis tankis apraSomas taip (Staszewski, Chih-Ming
Hung, et al. 2005):

_L_ Af;es 2_ 1 LQinel f
Gl)=13 [ 1 j fae 0 Fam (149

¢ia fres — SVG i8éjimo signalo daznio valdymo Zingsnis, fotr — atraminio signalo
daznis, f— daznio poslinkis nuo centrinio (SVG generuojamo signalo) daznio.

Reikia pabrézti, kad (1.44) iSraiskoje yra naudojama normuota sinc funkcija,
aprasoma taip:

1, kai x =0;
SiIlC(X)Z Sin(nx) kaix 2 0 (1.45)
™ ’ .

Kaip matyti i§ (1.44) lygties, SVG kvantavimo triuk§mg galima pagerinti, di-
dinant atraminio signalo daznj. Taciau efektyvesnis §io triuk§mo dedamosios ma-
7inimo biidas yra triuk§mo formavimas, naudojant AX moduliatoriy. Sio forma-
vimo esmé — triuk§mo perkélimas j aukstyjy dazniy sritj, kur jis yra nufiltruojamas
zemyjy dazniy filtru. AX moduliatorius yra taktuojamas signalu, didesniu uZz atra-
minio signalo daznj. Toks signalas jprastai yra gaunamas i§ SVG generuojamo
signalo, padalinus jo daznj i$ sveikojo koeficiento (pvz., i§ 4).

SVG AX triuk§mo formavimo spektrinis tankis aprasomas taip (Staszewski,
Chih-Ming Hung, ef al. 2005):
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(M) (™)
'Cm(f)_lz [ I ] 7 (2 s1anzj , (1.46)

¢ia fres — SVG i8¢jimo signalo daznio valdymo zingsnis, fas — AX moduliatoriaus
taktavimo signalo daznis, f'— daznio poslinkis nuo centrinio (SVG generuojamo
signalo) daznio, n — AX moduliatoriaus eilé.

Taciau dél riboto AX moduliatoriaus valdomy bity skaiciaus, (1.44) lygties
dedamoji nebus visiSkai panaikinta. Dél AX formavimo bus sumazintas daznio
valdymo Zingsnis 2" karty, ¢ia W — AZ moduliatoriaus valdomy SVG daznio val-
dymo bity skaicius.

Bendrasis SVG kvantavimo spektrinis tankis po AX formavimo yra apraso-
mas taip:

Ly (f)=L, (f)| N +Lase ()

Afres - ZWAZ Afres =A/;'es

2

1 (Af. /2"~ 1.
_( fres/ j . ‘SlIlCz f +
12 f fATR fATR

2 2n
L[ij ;_(Mmi} , (147)
120 f Sas Sas
¢ia Afres — SVG i8éjimo signalo daznio valdymo zZingsnis, fatr — atraminio signalo
daznis, faz — AX moduliatoriaus taktavimo signalo daznis, f— daznio poslinkis nuo
centrinio (SVG generuojamo signalo) daznio, Ws — AX moduliatoriaus valdomy
SVG daznio valdymo bity skaicius, n — AX moduliatoriaus eilé.

Kituose poskyriuose bus aprasomos auksc¢iau minéty daznio sintezatoriaus
triukSmy perdavimo funkcijos. Jy iSvedimas yra pateiktas (Staszewski, Balsara
2006; Mendel et al. 2007; Jiang et al. 2015). Cia jos yra apibendrinamos kiekvie-
nam DS tipui.

1.4.1. l-ojo tipo daznio sintezatoriaus triukSmo perdavimo
funkcijos

I§ ankstesniy poskyriy zinoma, kai 1.20 paveiksle pateiktoje struktiiroje vietoje
sintezatoriaus filtro yra naudojamas tik proporcinio perdavimo o blokas, yra gau-
nama I-ojo tipo daznio sintezatoriaus struktiira.

Atraminio signalo triuk§mo perdavimo funkcija lygi atraminio signalo fazés
perdavimo funkcijai, kuri yra uzraSoma:
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NH, Na( far /s N
Hyam (8)=Hy (s)= k= (fom/5) = ; (1.48)
1+H, 1+a(fATR/S) L+s/a fim
e ()= Hyo(f) = (1.49)
, 1+J(2nf/afATR)
TriukSmo ¢.v, atsirandanc¢io generatoriuje, perdavimo funkcija yra:
1 1 s
H s)= = = . 1.50
wsva (5) 1+H, (s) l+afug/s s+afug (1.50)
Ji gali buti perrasyta j:
1
H o6 (f) (1.51)

B l_j(afATR /(znf)) .

Gauta (1.51) iSraiSka rodo, kad SVG jneSamo triuk§mo perdavimo funkcija
atitinka aukstyjy dazniy filtra, kurio ribinis daznis yra iSreiskiamas:

a
fk,SVG =— fumr- (1.52)
2n
SVG kvantavimo triuk§mo uzdarosios kilpos perdavimo funkcijos yra:
2n/s 2n 1
H s)= = . ; 1.53
Uk’SVGk( ) 1+H, (S) af iz 1+S/(afATR) ( )
2n 1
Hyva (f)= — . (1.54)
v af i 1+1275f/(afATR)
LSK triukSmo uzdaros kilpos perdavimo funkcija yra iSreiskiama:
HukLSK(S)z & fare /S _ & fare /S _ 1 ' (1.55)
’ 1+H, (s) 1+afyug/s 1+s/afuy
Si israigka gali bati perrasoma j:
1
H = . 1.56
uk,LSK (f) 1+J(2T[f/(0,’fATR )) ( )

LSK jneSamo triukSmo perdavimo funkcija sutampa su atraminio signalo
triukSmo perdavimo funkcija, tik be daugiklio N. Taip yra todél, kad LSK i§éjimo
signalas, neSantis fazés informacija, yra normuojamas pagal SVG signalo perioda.
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1.4.2. ll-ojo tipo daznio sintezatoriaus triuk§mo perdavimo
funkcijos

Atraminio signalo triuk§mo perdavimo funkcija, kaip ir [-ojo tipo daznio sinteza-
toriaus atveju yra lygi atraminio signalo fazés perdavimo funkcijai ir yra apraSoma
Siomis lygtimis:

):N zafATRS"',OfAZTR2 : (1.57)
N +afATRS+pfATR
p+j27fa(f/fATR)
p—47t2(f/fATR)2 +j2na(f/fATR)

Triuk§mo ¢n sve, atsirandancio generatoriuje, uzdaros kilpos perdavimo funk-
cija yra:

H o amr (S) =H, (S

. (1.58)

Huk,ATR(f):Huk(f/fATR)zN

1 s
Hy v ()= - . (1.59)
k’SVG( 1+(a+pfATR/S)(fATR/S) S2+afATRS+pfA2TR
Si lygtis gali biti pakeista j:
47 (/) fur)
Hysv6(f) (/) fure) (1.60)

4w ([ S+ 280 (S Foe)

IS (1.29) ir (1.30) lygciy iSvedus atraminio signalo daznio farr iSraiskas ir
jrasius j (1.57), galima gauti SVG jneSamo triuk§mo perdavimo funkcijos priklau-
somybg nuo daznio, normuoto pagal sintezatoriaus natiiralyjj daznj /o, :

oo )= (a)/a)n)z
Hy sv6 (@) @,) a1 (aa) (1.61)

(1.61) perdavimo funkcijos dazniné amplitudés charakteristika, esant jvai-
rioms slopinimo santykio vertéms yra pateikta 1.22 paveiksle. Lyginant su I-ojo
tipo daznio sintezatoriumi, Zemo daznio triuk§mo komponentés gali buti labiau
slopinamos, ta¢iau, kaip matyti i§ 1.22 paveikslo, yra pervirsiy (stiprinimo) ties
natiiraliuoju dazniu atsiradimo rizika.

SVG kvantavimo triuk§mo perdavimo funkcijos yra:

_ 2mls 2ms '
1+Hak(s) S2+afATRS+pfAZTR,

(1.62)

H y sver (S )
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Hyosva (f) B/ . (1.63)

- pfAZTR _47I2f2 +i2na fu f

Huk..‘i\'(i(s)v dB

0,1 1 10 100
w/m,
------ £=01 =--(=02 =-{=05 =--{=1 =—¢(=2 —{(=5

1.22 pav. II-ojo tipo visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus skaitmeniniu biidu
valdomo generatoriaus jneSamo triuk§mo dazniné amplitudés charakteristika
Fig. 1.22. Magnitude response of noise induced by digitally controlled oscillator in
type-II all digital synthesiser

Triuk§mo ¢, | i , atsirandancio laikiniame skaitmeniniame keitiklyje uzdaros
kilpos perdavimo funkcija yra:

H (s)= (a+pfar/s)(fare/$) _  fureS + Pfam
s 1+(a+pfATR/S)(fATR/S) S2+afATRS+pfA2TR‘

Si perdavimo funkcija lygi (1.57) perdavimo funkcijai, kai N = 1. Jrasius j ja
atraminio daznio farr iSraiskag i§ (1.29) ir (1.30) lygcCiy gausime iSraiska, atitin-
kancig (1.28) lygtj. Todél (1.64) perdavimo funkcijos dazniné amplitudés charak-

teristika atitinka 1.14 paveiksle pateikta klasikinés dviejy poliy sistemos dazning
amplitudés charakteristika.

(1.64)
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1.4.3. ll-ojo tipo aukstesnés eilés daznio sintezatoriaus
triukSmo perdavimo funkcijos

Analogiskai ir [-ojo bei II-ojo tipo daznio sintezatoriy atvejams gali buti uzraso-
mos Il-ojo tipo aukstesnés eilés visiskai skaitmeninio DS triuk§mo perdavimo

funkcijos.
Atraminio signalo triuk§mo perdavimo funkcijos iSreiskiamos taip:

H, (s)

Hyame ()= H, (S)=N—1+Hak Bl (1.65)
Hy (/)
H =H =N—2 2 1.66
uk,ATR (f) uk (f) 1+Hak (f) ( )
SVG savojo triukSmo perdavimo funkcijos:
1

H, §)=—"—"; (1.67)

wsva (9) 1+ H, (s)

1

H, fl=———, (1.68)

k,SVG( ) 1+Hak (f)

0 SVG kvantavimo triuk§mo perdavimo funkcijos yra isreiSkiamos taip:
2n/s

H, §)=—"——; (1.69)

k,SVGk( ) 1+ Hak (S)

2n/(j2nf) 1
H = = . 1.70
uk,SVGk (f) 1+Hak (f) jf(l"r‘Hak (f)) ( )
LSK kvantavimo triuk§mo perdavimo funkcijos:
Hy (s)

H, §)=—0=%2"2 . (1.71)

s () 1+ H, (s)

Hy (/)

H, f)=—21 (1.72)

k,LSK( ) 1+Hak (f)

(1.65)—(1.72) lygtyse Hax yra I1-ojo tipo aukstesnés eilés daznio sintezatoriaus
atvirosios kilpos perdavimo funkcija.
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1.4.4. Bendroji visiSkai skaitmeniniy daznio sintezatoriy fazés
triukSmo funkcija

Bendras pateikto visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés triukSmas,
jvertinant iSorinj atraminio signalo, LSK kvantavimo, SVG savajj ir SVG kvanta-
vimo triukSmus, gali biiti apskaiciuotas taikant Sig lygtji (Mendel et al. 2007):

Lns = Loge atr (f)"Huk,ATR (f)‘z +Lygx "Huk,LSK (f)‘2 +
Losesve (f)"Huk,SVG (f)‘2 + Loy (f)- (1.73)

SVG kvantavimo ir AX formavimo triukSmo iSraiSkose yra jvertinta Siy
triukSmy perdavimo funkcija, todél skaiCiuojant bendra daznio sintezatoriaus
triuk§ma, reikia tik pridéti Sio triukSmo vertes nedauginant iS triuk§Smy galios per-
davimo funkcijos.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literattiros disertacijos tema apzvalgg buvo padarytos Sios iSvados:

1. Klasikiniy daznio sintezatoriy kiirimas taikant nanometrines technolo-
gijas sudétingéja, todél pastaruoju metu didelis démesys skiriamas vi-
siskai skaitmeninés struktiiros daznio sintezatoriy tyrimams. Tac¢iau
sukurti visiSkai skaitmeniniai DS néra pritaikyti daugiajuosc¢iams be-
laidZio rySio siystuvams-imtuvams.

2. Literatiiroje sutinkamos kokybés funkcijos jvertina ne visus daznio
sintezatoriaus parametrus, todél néra tinkamos daugiajuos¢iams daz-
nio sintezatoriams, jgyvendintiems taikant skirtingas integriniy gran-
dyny technologijas, kiekybiskai palyginti ir jas reikia tobulinti.

3. I-ojo tipo daznio sintezatorius, turintis tik vieng integratoriy (SVQ),
pasizymi dinamiskesnémis savybémis, taciau Il-ojo tipo DS, turintis
antrgjj integratoriy filtro struktiiroje, pasizymi geresnémis triukSmo
slopinimo charakteristikomis. DS tipas gali buti kei¢iamas perkonfi-
giiruojant filtrg — pradinéje daznio nustatymo biisenoje gali biiti nau-
dojama tik proporciné filtro dalis, kad greiCiau nustatyti reikiamg
daznj, o tikslaus daznio sekimo biisenoje gali biiti aktyvuojama integ-
riné filtro dalis, kad labiau slopinti triukSmus. Papildomi BIR filtrai
naudojami sudaryti II-ojo tipo auksStesnés eilés DS struktira.
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Daznio sintezatoriaus vidaus fazés triuk§mo Saltiniai yra skaitmeniniu
btidu valdomas generatorius ir laikinis skaitmeninis keitiklis, o iSo-
rés — atraminis signalas. LSK kuria triukSmg dél ribotos jo skiriamo-
sios gebos, o SVG kuria triuk§ma dél savojo (osciliatoriaus) fazés
triukSmo ir dél ribotos daznio valdymo skiriamosios gebos. Pastarasis
triuk§mas gali bliti mazinamas naudojant AX moduliatoriy.

Atlikus daznio sintezatoriy analiz¢ suformuoti $ie uzdaviniai:

L.

Istirti daznio sintezatoriy struktiiras, naudojamas belaidZio rySio siys-
tuvams-imtuvams ir sukurti daznio sintezatoriaus struktiirg, tinkanc¢ig
igyvendinti taikant nanometrines ir submikronines KMOP technologi-
jas.

Sukurti ir istirti sitllomos struktiiros daznio sintezatoriaus sudaranciy
bloky modelius.

Sukurti ir i8tirti daznio sintezatoriy sudaranciy bloky integrinius gran-
dynus.



Visiskai skaitmeninio daznio
sintezatoriaus daugiajuosCiams
siystuvams-imtuvams tyrimas

Siame skyriuje sitiloma kokybés funkcija, apimanti pagrindinius daznio sinteza-
toriaus parametrus ir leidzianti kiekybiskai palyginti daugiajuosc¢iams belaidzio
ry§io siystuvams-imtuvams tinkamus daznio sintezatorius. Si kokybés funkcija
yra taikoma analizuojant literatiiroje skelbiamy sintezatoriy struktiiras.

Yra apskai¢iuojama triuk$Smy Saltiniy jtakg daznio sintezatoriaus i§€jimo sig-
nalo fazés triukSmui ir iSkeliami reikalavimai pagrindiniams visiskai skaitmeninio
daznio sintezatoriaus blokams, siekiant panaudoti daznio sintezatoriy daugiajuos-
¢iams siystuvams-imtuvams.

Taip pat yra nagrin¢jami technologiniai bei struktiiriniai laikinio skaitmeni-
nio keitiklio skiriamosios gebos didinimo biidai. Sukurtas dviejy dimensijy Ver-
nier laikinio skaitmeninio keitiklio, paremto ziediniais generatoriais ir gebancio
iSmatuoti laiko trukme, mazesne nei inverterio vélinimo trukmeé, modelis. Sitiloma
daznio sintezatoriaus struktiira daugiajuos¢iams siystuvams-imtuvams.

Skyriaus tematika paskelbti keturi moksliniai straipsniai (Jurgo, Navickas
2016; Jurgo, Navickas 2017; Jurgo, Navickas 2018; Macaitis et. al. 2016). Sky-
riaus tematika skaityti trys praneSimai Lietuvos konferencijose (Jurgo 2015; Jurgo
2016; Jurgo 2017) ir tarptautinéje konferencijoje (Jurgo 2017).

45
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2.1. Kokybés funkcija

Darbe nagrinéjamy daznio sintezatoriy taikymo sritis yra daugiajuoséiai belaidzio
rySio siystuvai-imtuvai. Todél svarbu, kad sintezatorius turéty kuo platesnj dazniy
perderinimo ruoza, kuo mazesnj fazés triukSma, vartojamajg galig ir uzZimama
lusto plota. Kaip Zinoma i$ praeito skyriaus, literatiiroje sutinkamos kokybés funk-
cijos neapima visy §iy parametry, pvz., nejvertina daznio perderinimo ruozo, in-
tegrinio grandyno ploto ir technologijos.

Taigi, atsizvelgiant | aukS¢iau minétus teiginius, sifiloma naudoti tokig koky-
bés funkcija, skirtg kiekybiskai palyginti tarpusavyje jvairiy struktiiry sintezato-
rius:

f;: (fmax _fmin)
P S ’

fin- i W).th ey -(1 Hz)

FOM =L{f.}—10lg

2.1)

Cia L{forr} — fazés triukSmas, forr — daznio nuokrypis nuo centrinio daznio, kuriam
esant matuotas fazés triukSmas, fc — centrinis daznis, fmax, fmin — didZiausias ir
maziausias veikimo dazniai, P — vartojamoji galia, S — uzimamas lusto plotas,
Ly, — technologinis etapas.

Si kokybeés funkcija apima visus pagrindinius daznio sintezatoriy parametrus.
Taip pat yra jvertinama naudojama technologija. Fazés triukSmas yra pagrindinis
funkcijos parametras, kadangi daznio sintezatoriaus pagrindiné funkcija generuoti
7emo triuk§mo signala, o kiti parametrai yra lygiaveréiai. Sios kokybés funkcijos
matavimo vienetai sutampa su fazés triuk§mo matavimo vienetais (dBc/Hz). Tai
neigiamas dydis ir kuo mazesné gaunama kokybés funkcijos absoliuti verté (kuo
didesnis jos modulis), tuo DS yra geresnis.

A priede yra pateikti kai kuriy pastaryjy mety daznio sintezatoriy pagrindiniai
parametrai ir Siems sintezatoriams apskaiciuotos kokybés funkcijos. A.1 lenteléje
pateikti klasikinés (misSrios, kriivio pompos) struktiiros daznio sintezatoriy para-
metrai ir kokybés funkcija, o A.2 lenteléje — visiskai skaitmeninés struktiiros daz-
nio sintezatoriy parametrai ir kokybés funkcija. Rezultatai yra suriiSiuoti pagal
KMOP technologijas, kurias taikant jgyvendinti sintezatoriai (nuo maziausios iki
didziausios) ir pagal kokybés funkcija (nuo geriausios iki blogiausios).

Klasikiniy DS kokybés funkcija yra didziausia taikant submikronines
(0,18 pum, 0,13 pum) technologijas ir siekia —280,54 dBc/Hz. Maziausia klasikinio
DS kokybés funkcijos reikSmé taikant submikronines technologijas yra
—223,12 dBc/Hz, o jos vidurkis yra —248,33 dBc/Hz. Taikant nanometrines tech-
nologijas igyvendinto klasikinés struktiiros DS kokybés funkcijos reik§mé kinta
nuo —252,32 dBc/Hz iki —212,01 dBc/Hz, o vidurkis lygus —235,87 dBc/Hz.
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Didzioji dalis visiskai skaitmeniniy daznio sintezatoriy yra jgyvendinti tai-
kant nanometrines (40-90 nm) KMOP technologijas, o apskaiciuota tokiy DS ko-
kybés funkcija kinta nuo —270,32 dBc/Hz iki —222,69 dBc/Hz ir jos vidurkis yra
—245,43 dBc/Hz.

Taikant nanometrines technologijas visiskai skaitmeninés strukttiros daznio
sintezatoriai yra pranasesni uz klasikinius. Tac¢iau taikant submikronines KMOP
technologijas jgyvendinti klasikinés struktiiros DS yra lygiaverciai arba prana-
Sesni uz visiskai skaitmeninius DS.

Verta paminéti, kad ne visi autoriai pateikia visus sintezatoriy parametrus,
todél sudétingéja kokybés funkcijos apskaic¢iavimas. Jei nebuvo pateiktas centri-
nis daznis, kuriam esant buvo matuojamas fazés triuk§mas, skai¢iuojant kokybés
funkcija buvo naudojamas minimalus darbo ruozo daznis. Taip pat skirtingi auto-
riai fazés triukSmo vertes pateikia esant skirtingiems daznio nuokrypiams nuo
centrinio daznio. Todél lentelése yra keli to pacio sintezatoriaus jrasai, esant skir-
tingiems fazes triukSmo ir daznio nuokrypiams nuo centrinio daznio.

2.2. Reikalavimai daznio sintezatoriaus
pagrindiniams blokams

IS 1.4 poskyrio zinoma, kad yra du visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus
vidiniai fazés triukSmo Saltiniai: laikinis skaitmeninis keitiklis ir skaitmeniniu
budu valdomas generatorius. LSK jneSamo fazés triuk§mo perdavimo funkcija
atitinka zemyjy dazniy filtrg, o SVG — aukstyjy dazniy filtrg. Todél LSK jtakoja
fazés triukSma DS praleidziamy dazniy juostoje, o SVG — uz praleidziamy dazniy
juostos ribinio daznio.

LSK jnesamas kvantavimo triukSmas, kaip matyti i§ (1.41) israiskos, prik-
lauso nuo LSK skiriamosios gebos (maziausios iSmatuojamos laiko trukmés),
SVG generuojamo signalo daznio ir atraminio signalo daznio. SVG generuojamo
signalo daznio verté yra gaunama i$ sisteminiy reikalavimy ir negali biti mazi-
nama, norint sumazinti LSK kvantavimo triuk§ma. Todél skaiciuojant LSK fazés
triuk§ma, reikia naudoti didziausig SVG signalo daznj.

IS esamy bei vystomy belaidZio rys$io standarty apzvalgy (Yole 2017) ir Siuo
mety vieny moderniausiy daugiajuos¢iy belaidzio rySio siystuvy-imtuvy integri-
niy grandyny techninés dokumentacijos (Analog Devices 2017; Analog Devices
2013; Lime Microsystems 2015) seka, kad norint taikyti daznio sintezatoriy to-
kiuose integriniuose grandynuose, jo i§¢jimo signalo daznis turi bti placiai per-
derinamas ir sickti 6 GHz, o fazés triukSmas turi biiti mazesnis nei
—90 dBc/Hz praleidziamy dazniy juostos ribose ir geresnis nei —120 dBc/Hz uz
praleidziamy dazniy juostos. Todél LSK kuriamo fazés triukSmo skaic¢iavimuose
yra naudojamas SVG generuojamo signalo daznis, lygus 6 GHz.
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2.1 paveiksle pateiktas pagal (1.41) iSraiskg apskaic¢iuota LSK jneSamo
triukSmo verté, kai atraminio signalo daznis kinta nuo 10 MHz iki 100 MHz, o
LSK skiriamoji geba kinta nuo 2 ps iki 50 ps. IS Sio paveikslo matyti, kad LSK
jneSamo triuk§mo verté kinta nuo —75 dB/Hz iki —113 dBc/Hz. LSK skiriamoji
geba turi buti nedidesné nei 28 ps, 12 ps ir 4 ps, kad LSK jnesamas fazés triukSmas
biity atitinkamai neprastesnis nei —80 dBc/Hz, —90 dBc/Hz, ir —100 dBc/Hz.
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2.1 pav. Teorinis laikinio skaitmeninio keitiklio jneSamas fazés triuk§mas, kai
skaitmeniniu bidu valdomo generatoriaus daznis yra lygus 6 GHz, atraminio signalo
daznis 10-100 MHz, laikinio skaitmeninio keitiklio skiriamoji geba 2—50 ps
Fig. 2.1. Theoretical phase noise induced by time to digital converter, when frequency of
digitally controlled oscillator’s output signal is 6 GHz, frequency of reference
oscillator’s signal is 10—100 MHz, resolution of time to digital converter is 2—50 ps

SVG jneSamas fazés triukSmas yra skirstomas j dvi dalis: kvantavimo ir savajj
osciliatoriaus triuk§ma. Savasis osciliatoriaus triukSmas priklauso nuo rezonansi-
nio kontiiro savybiy. Zemo fazés triukimo valdomuose generatoriuose jprastai yra
naudojami LC rezonansiniai kontiirai. LC generatoriai ir jy savasis triukSmas lite-
ratliroje yra placiai apzvelgti (Macaitis et al. 2015; Devos et al. 2016; Macaitis et
al. 2017a), todél ¢ia démesys kreipiamas | SVG kvantavimo triukSma.

2.2 paveiksle pateiktas pagal (1.46) iSraiska apskaiciuotas SVG kvantavimo
ir AX formavimo triuk§mas ir jo dedamosios, kai SVG signalo daznis fsvg yra
lygus 6 GHz, atraminio signalo daznis fatr yra lygus 40 MHz, AX moduliatoriaus
taktavimo daznis fas lygus SVG signalo dazniui, padalintam i§ 4, SVG daznio
perderinimo zingsnis Afres yra 40 kHz, AX moduliatoriaus valdomy bity skaicius
W yra lygus 8, AX moduliatoriaus eilé n lygi 3. Paveiksle Las(f) pazymétas bend-
rasis SVG kvantavimo ir AX formavimo triukSmas, Liv(f) — SVG kvantavimo
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triukSmas be AX moduliatoriaus, Lasiv(f) — SVG kvantavimo triuk§mas su AX mo-
duliatoriumi, Las«(f) — SVG AX formavimo triukSmas.
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2.2 pav. Teorinis skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus jneSamas kvantavimo
triuk§mas ir jo dedamosios, kai fsvg = 6 GHz, farr = 40 MHz, fas = fsva/4,
AfRES =40 kHZ, W= 8, n=3
Fig. 2.2. Theoretical phase noise and its components, induced by quantization of
digitally controlled oscillator, when fsvg = 6 GHz, fatr = 40 MHz, fas = fsvc/4,
AfRES =40 kHZ, W= 8, n=3

I§ 2.2 paveikslo matyti, kad AX kvantavimas ir triuk§mo formavimas suma-
zina SVG jnesamg kvantavimo triukSmg daugiau nei 40 dBc/Hz, esant maziems
daznio poslinkiams nuo neslio daznio (artimoje srityje). Sioje srityje, pagal (1.46)
iSraiska, SVG jneSamas kvantavimo triukSmas priklauso nuo atraminio signalo
daznio ir santykio Afkes/2"”. Sis santykis parodo, kad AX moduliatoriaus valdomy
bity skaiciaus padidinimas vienetu tolygus SVG perderinimo zingsnio padalini-
mui per puse.

SVG jnesamas kvantavimo triuk§mas artimojoje srityje nebus pasalintas daz-
nio sintezatoriumi, kadangi jo dazninés charakteristikos atitinka Zemyjy dazniy
filtrg. Todé¢l svarbu, kad Sis triukSmas nevirSyty LSK jneSamo kvantavimo
triukSmo. Norint, kad SVG kuriamas fazés triuk§mas artimojoje neslio srityje ne-
virSyty —100 dBc/Hz fazés triuk§mo, kai atraminio signalo daznis yra 40 MHz,
reikia, kad santykis Afres/2” nevirs§yty 2190 Hz, t. y. toks turi biiti SVG perderi-
nimo zingsnis po AX kvantavimo. Toks atvejis, kai SVG daznio perderinimo
zingsnis padidinamas iki 560,64 kHz, yra parodytas 2.3 paveiksle. Taciau taikant
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submikronines technologijas yra pasiekiamas daznio perderinimo zingsnis arti-
mas 10 kHz (Maurath et al. 2017: 232-235; Huang et al. 2017: 1299-1307; Huang
etal 2015:234-235; Staszewski et al. 2005: 2203-2211), todél §j santykj iSlaikyti
yra salyginai paprasta.
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2.3 pav. Teorinis skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus jneSamas kvantavimo
triuk§mas ir jo dedamosios, kai fsyvg = 6 GHz, fatr = 40 MHz, fas = fsva/4,
Afres = 560,64 kHz, W=8,n=3
Fig. 2.3. Theoretical phase noise and its components, induced by quantization of
digitally controlled oscillator, when fsvg = 6 GHz, fatr = 40 MHz, fas = fsvc/4,
Afres = 560.64 kHz, W=8,n=3

Tolimojoje daznio poslinkio nuo neslio daznio srityje dominuoja triukSmas
dél AZ triuk§mo formavimo. Si triuk§mo dedamoji yra tuo didesné, kuo maZesnis
SVG generuojamo signalo daznis, kadangi kartu mazéja AX moduliatoriaus tak-
tavimo signalo daznis. 2.4 paveiksle parodytas SVG kvantavimo triuk§mo ir jo
dedamyjy atvejis, kai SVG generuojamo signalo daznis yra lygus 1 GHz, o visi
kiti parametrai, kaip ir 2.2 paveiksle. Siuo atveju A formavimo triuk§mo maksi-
mumas padidéjo 23 dB/Hz ir §is maksimumas pasislinko Zemesniyjy dazniy kryp-
timi, taciau iSlieka uz daznio sintezatoriaus praleidziamyjy dazniy juostos riby.
Sis triuk§mas turi biiti maZesnis uz savajj SVG triuk§ma.

2.5 paveiksle parodytas pagal (1.71) iSraiska apskai¢iuotas I1-ojo tipo visiskai
skaitmeninio daZnio sintezatoriaus fazés triukSmas ir jo dedamosios. Apskaiciuo-
toms reikSméms palyginti su realaus DS fazés triukSmu, skai¢iavimams naudo-
jami parametrai i§ (Pavlovic, Bergervoet 2011): SVG generuojamo signalo daznis
fsva yra lygus 5,38 GHz, atraminio signalo daznis fatr yra lygus 48 MHz, SVG
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daznio perderinimo zingsnis Afres yra 26 kHz, AX moduliatoriaus valdomy bity
skaiCius W yra lygus 9. Autoriai nenurodo kokia yra AX moduliatoriaus eilé ir
kokiu dazniu jis veikia, todél skai¢iavimuose priimta, kad AX moduliatoriaus tak-
tavimo daznis faz lygus SVG signalo dazniui, padalintam i§ 4, ir AX moduliato-
riaus eilé n lygi 2. Nustatyti proporcinio ir integrinio perdavimo koeficientai yra
a=2"%p=2"
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2.4 pav. Teorinis skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus jneSamas kvantavimo
triuk§mas ir jo dedamosios, kai fsvg = 1 GHz, farr = 40 MHz, fas = fsva/4,
AfRES = 40 kHZ, W: 8, n= 3
Fig. 2.4. Theoretical phase noise and its components, induced by quantization of
digitally controlled oscillator, when fsyg = 1 GHz, fatr = 40 MHz, fas = fsva/4,
AfRES =40 kHZ, W= 8, n=3

Atraminio signalo jneSamas fazés triukSmas ir SVG signalo savasis (oscilia-
toriaus) fazés triuk§mas aproksimuojami atitinkamai (2.2) ir (2.3) lygtimis, kurios
(Jiang et al. 2015) yra naudojamos (Pavlovic et al. 2011) pateikto daznio sinteza-
toriaus aproksimacijai z srityje (Trudgen et al. 2009; Jang et al. 2009).

1074,8 1078,3 10710,3
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¢ia f— daznio poslinkis nuo neslio daznio.

2.5 paveiksle Lps(f) pazymétas bendrasis daznio sintezatoriaus fazés triuks-
mas, Latr(f) — atraminio signalo jneSamas fazés triuk§mas, Lisk(f) — LSK kuria-
mas fazés triuk§mas, Lsv(f) — SVG savasis (osciliatoriaus) triuk§mas, Lsveas(f) —
SVG kvantavimo ir AX formavimo triukSmas.
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L, dB¢/Hz
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""" La(N —— L) --- Lsvol) = Lsyeas(D — Lps(f)

2.5 pav. Teorinis II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés triukSmas
ir jo dedamosios, kai fsyg = 5,38 GHz, fatr = 48 MHz, fas = fsvc/4,
Ares=26kHz, W=9,n=2,0=2"°p=2"12
Fig. 2.5. Theoretical phase noise and its components of type-II all digital frequency
synthesiser, Whenfsvc, =538 GHZ,fATR =48 MHZ,fAz :fsvg/4, AfRES =26 kHZ, W=9,
n=2,a=2%p=2"1

IS 2.5 paveikslo matyti, kad esant maziems daznio poslinkiams nuo neslio
daznio (praleidziamy dazniy juostoje), daznio sintezatoriaus fazés triukSma sgly-
goja atraminio signalo jneSamas fazés triukSmas ir LSK kuriamas triuk§mas. Uz
sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos dominuoja SVG savasis (osciliato-
riaus) fazés triuk§Smas. SVG kvantavimo triukSmas dél AX formavimo yra daugiau
nei 20 dBc/Hz mazesnis sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos ribose ir dau-
giau nei 38 dBc/Hz mazesnis uz sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostos, todél
mazai jtakoja bendra DS fazés triukSma.

2.1 lenteléje yra pateiktas apskaiciuoto II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daz-
nio sintezatoriaus fazés triuk§mo palyginimas su (Pavlovic ef al. 2011) sintezato-
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riaus fazés triukSmu. I$ Sios lentelés matyti, kad didZiausias skirtumas tarp pas-
kaiciuoto fazes triukSmo ir pateikto (Pavlovic et al. 2011) siekia 6,51 dBc/Hz, kai
daznio poslinkis nuo neslio daznio yra 10 MHz.

2.1 lentelé. Teorinio II-ojo tipo visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés
triuk§mo palyginimas su duomenimis, pateiktais (Pavlovic et al. 2011)

Table 2.1. Comparison of theoretical phase noise of type-II all digital frequency
synthesiser to results, provided in (Pavlovic ef al. 2011)

Lps(f), dBc/Hz, ties daznio poslinkiu

1kHz | 10kHz | 100kHz | 1 MHz 10 MHz
(Pavlovic et al. 2011) -90,39 | =96,95 | —90,71 -116,40 | —137,00
Apskaiciuotas —88,65 | —92,66 | —89,72 -111,21 | 130,49
Skirtumas -1,74 | —4,29 -0,98 5,19 -6,51
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""" Ly —— Lisg() --- Lgval) = Lsyeasl) — Lps(f)

2.6 pav. Teorinis II-ojo tipo Sestos eilés visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés
triuk§mas ir jo dedamosios, kai fsvg = 5,38 GHz, fatr = 48 MHz, fas = fsvc/4,
Afres=26kHz, W=9,n=2,0=2"0p=2"10 L1 =h=/3=A=2"7.

Fig. 2.6. Theoretical phase noise and its components of sixths order type-II all digital
frequency synthesiser, when fsyg = 5.38 GHz, fatr = 48 MHz, fas = fsvc/4,
Mres=26kHz, W=9,n=2,0a= 276,p = 2710, M=l=l3=ls=27.
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Kadangi (Pavlovic et al. 2011) Saltinyje nepateikiama daznio sintezatoriaus
filtro konfigiiracija, yra apskaiciuotas DS fazés triukSmas dar vienai filtro konfi-
giiracijai, kuri atitinka II-ojo tipo aukstesnés eilés DS struktiirg — tariama, kad sin-
tezatoriaus filtras sudarytas i§ proporcinés ir integrinés dalies bei keturiy BIR
filtry, sujungty kaskada, kas sudaro $estaja DS eile. Sis variantas pateiktas 2.6 pa-
veiksle. Filtro proporcinés ir integrinés dalies koeficientai yra atitinkamai lygiis
a=2"%ir p =27 o visy keturiy BIR filtry perdavimo koeficientai lygiis
M=I=d3=Ia=2".

Apskaiciuotas tokios konfigliracijos fazés triukSmo palyginimas su duomeni-
mis i§ (Pavlovic et al. 2011) pateiktas 2.2 lenteléje. Fazés triukSmo skirtumas su
realiais duomenimis siekia 5,23 dBc/Hz. I§ 2.2 lentelés ir 2.6 paveikslo matyti,
kad didziausias skirtumas gaunamas taskuose, kur sintezatoriaus fazés triukSma
labiausiai jtakoja LSK kvantavimo triukSmas arba SVG savasis triukSmas. Fazés
triuk$mo skirtumas praleidziamy dazniy juostos ribose gali atsirasti dél netiksliai
iSmatuotos LSK skiriamosios gebos, o skirtumas uz praleidziamy dazniy juostos
ribos gali atsirasti dél SVG savojo fazés triukSmo aproksimacijos, kadangi
(Pavlovic ef al. 2011) néra pateikta SVG triukSmo duomeny.

2.2 lentelé. Teorinio II-o0jo tipo Sestos eilés visiSkai skaitmeninio daznio sintezatoriaus
fazés triukSmo palyginimas su duomenimis, pateiktais (Pavlovic et al. 2011)

Table 2.2. Comparison of theoretical phase noise of sixths order type-II all digital
frequency synthesiser to results, provided in (Pavlovic ef al. 2011).

Lps(f), dBc/Hz, ties daznio poslinkiu

1kHz | 10kHz | 100kHz | 1 MHz | 10 MHz
(Pavlovic et al. 2011) -90,39 | 96,95 | —90,71 | 116,40 | —137,00
Apskaiiuotas -88,51 | —92,70 | —92,86 | —121,64 | —136,47
Skirtumas 1,87 | 424 | 2,15 5,23 ~1,53

I8 2.5 ir 2.6 paveiksly taip pat matyti, kad naudojant aukstesnés eilés daznio
sintezatoriy galima tiksliau valdyti praleidziamy dazniy juostg ir gauti didesnj at-
raminio signalo ir LSK jneSamo triuk§mo slopinimo statuma. I§ 2.6 paveikslo ma-
tyti, kad uz praleidziamy dazniy juostos ribos LSK ir atraminio signalo triuk§mas
stipriai slopinamas ir DS triuk§mas sutampa su SVG osciliatoriaus fazés triukSmu.
Tuo tarpu, kai DS filtru naudojamos tik proporcinio ir integrinio perdavimo dalys,
kaip parodyta 2.5 paveiksle, uz praleidZziamy dazniy juostos iki 10 MHz daznio
poslinkio dar didelg jtaka turi atraminio signalo ir LSK triukSmas.

Skaitmeniniu buidu valdomas generatorius turi tenkinti ne tik fazés triukSmo
reikalavimus, bet ir darbinio daznio reikalavimus. Kadangi Sio darbo objektas yra
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daugiajuostis daznio sintezatorius ir jj sudarantys blokai, SVG generuojamo sig-
nalo daznis turi bati iki 6 GHz ir jis turi biti perderinamas pla¢iame dazniy ruoze.
Taciau nebtinai visas dazniy perderinimo ruozas turi biiti gaunamas SVG bran-
duolio perderinimu — i§¢jimo signalo dazniy ruozui padidinti gali biiti naudojami
daznio dalikliai (Jurgo et al. 2013). Todél tarsime, kad SVG generuojamo signalo
daznis turi biti perderinamas bent 1 GHz ruoze. Kaip matyti i§ 2.2 lentelés, didele
dalis pristatomy DS yra pritaikyti vienam dazniui ir pasizymi siauru daznio per-
derinimo ruozu arba yra Zemadazniai. Triiksta sprendimy, jgalinanciy taikyti SVG
ir daznio sintezatoriy daugiajuos¢iams siystuvams—imtuvams.

IS Sio poskyrio aptarimo, galima apibendrinti reikalavimus pagrindiniams
daugiajuoscio daznio sintezatoriaus blokams:

— LSK skiriamoji geba turi biiti maZzesné nei 12 ps, kad uztikrinti mazesnj
nei —90 dBc/Hz fazés triukSma sintezatoriaus praleidziamyjy dazniy juos-
tos ribose, kai SVG generuojamo signalo daznis yra 6 GHz;

— SVG fazés triukSmas uz daznio sintezatoriaus praleidziamy dazniy juos-
tos turi biiti mazesnis nei —120 dBc/Hz, kadangi Sioje srityje SVG kuria-
mas triukSmas yra dominuojantis;

— SVG generuojamo signalo daznis turi buti perderinamas placiame daznio
ruoze (bent 1 GHz);

— Skaitmeninis daznio sintezatoriaus filtras turi biiti sudarytas i§ proporci-
nés ir integrinés dalies bei papildomy BIR filtry, kad tiksliau valdyti pra-
leidziamy dazniy juostg ir stipriau filtruoti LSK ir atraminio signalo
triukSma.

Atsizvelgiant i Siuos reikalavimus, sekanc¢iuose poskyriuose yra nagrinéjami
LSK skiriamosios gebos didinimo biidai, siiiloma LSK struktiira, galinti iSmatuoti
laiko trukmeg, mazesne nei inverterio vélinimo trukmé, ir sudaroma daugiajuosc¢io
daznio sintezatoriaus struktiira. 3 skyriuje yra kuriami daugiajuos¢io DS pagrin-
diniai blokai.

2.7 paveiksle yra parodytas suprojektuoto LC SVG kvantavimo ir AX forma-
vimo triukSmas ir skirtingos jo dedamosios. Skai¢iavimuose naudojamas maksi-
malus SVG generuojamo signalo daznis, lygus 5,44 GHz, ir priimama, kad daznio
perderinimo zingsnis yra 50 kHz, atraminio signalo daznis lygus 40 MHz, AX mo-
duliatorius taktuojamas SVG signalu, kurio daznis padalintas i 4, AX moduliato-
riaus skil¢iy skai¢ius lygus 8, AX moduliatoriaus eilé — 2.

2.8 paveiksle yra pateiktas apskaiciuotas pasiekiamas DS fazés triuk§mas, kai
naudojami suprojektuoti LSK ir SVG integriniai grandynai. Skai¢iavimuose nau-
dojamas didziausias SVG generuojamo signalo daznis, lygus 5,44 GHz ir LSK
skiriamoji geba, lygi 4 ps. Priimama, kad atraminio signalo daznis lygus 40 MHz,
daznio perderinimo zingsnis 50 kHz, AX moduliatorius taktuojamas SVG signalu,
kurio daznis padalintas i§ 4, AX moduliatorius yra 8 skil¢iy, filtro koeficienty
reikSmeés: o = 277, p= 2710, /10 = 11 = 12 = 13 = 275.
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2.7 pav. Teorinis pasiekiamas suprojektuoto skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus
kvantavimo ir AX formavimo triuk§mas
Fig. 2.7. Theoretical achievable quantization and AX shaping noise of designed digitally
controlled oscillator
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2.8 pav. Teorinis pasiekiamas visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus fazés
triuk$mas ir jo dedamosios, kai naudojami suprojektuoti laikinio skaitmeninio keitiklio ir
skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus integriniai grandynai
Fig. 2.8. Theoretical achievable phase noise and its components of all digital frequency
synthesiser, when designed time to digital converter’s and digitally controlled
oscillator’s integrated circuits are used
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Atraminio signalo savasis (osciliatoriaus) triuk§mas yra aproksimuojamas
lygtimi, atitinkancia placiai taikomo Rakon osciliatoriaus RTX5032A fazés
triuk§mg (Rakon 2012):

10—6,72 10—8,52 10—1 1,33
Logearr (f) = IE + 12 + f

Sukurto LC SVG fazés triukSmas, parodytas 3.14 paveiksle, kai generuojamo
signalo daznis nustatytas j didZiausig, yra aproksimuojamas taip:

107 107 1077 »
= + + +107°. 2.5
‘COsc,SVG (f) f3 f2 f ( )
Kaip matyti i§ 2.8 paveikslo, sintezatoriaus praleidziamy dazniy juostoje ga-
lima pasiekti fazés triuk§mg, mazesnj nei —100 dBc/Hz. Uz praleidziamy dazniy
juostos ribos sintezatoriaus fazés triuk§mas sutampa su SVG fazés triukSmu ir ly-
gus —116, 45 dBc/Hz ir —134,02 dBc/Hz atitinkamai ties 1 MHz ir 10 MHz daznio
poslinkiu nuo neslio daznio.

+10757, (2.4)

2.3. Laikinio skaitmeninio keitiklio skiriamosios
gebos gerinimo budai

Kaip zinoma i§ pirmojo skyriaus, laikinis skaitmeninis keitiklis — tai jtaisas, sutei-
kiantis laiko tarpui tarp dviejy signaly fronty skaitmenine isSraiska (Staszewski,
Vemulapalli, et al. 2006). Jis daznai naudojamas visiSkai skaitmeninio daznio sin-
tezatoriaus fazés detektoriaus dalimi, kuri matuoja trupmening fazés skirtumo
(klaidos) dalj.

Maziausias laiko tarpas, kurj galima pamatuoti paciu paprasciausiu LSK, ku-
ris yra paremtas inverteriy vélinimo linija, yra inverterio vélinimo trukmeé iy, ir
§i trukmé lygi LSK skiriamajai gebai:

T

res inv *

(2.6)

LSK i$¢jimas yra skaitmeninis, todél jis kuria kvantavimo triukSma, kuris
jtakoja viso sintezatoriaus fazés triukSma, kaip parodyta (1.41) iSraiskoje. IS Sios
iSraiskos matyti, kad LSK kuriamas triuk§mas priklauso nuo generuojamojo ir at-
raminio signaly dazniy bei LSK skiriamosios gebos. Generuojamojo ir atraminio
signaly dazniai yra daznio sintezatoriaus techninés uzduoties (reikalavimy) para-
metrai. Todél LSK kuriama triuk§mg galima sumazinti tik didinant jo skiriamaja
geba. Tai galima pasiekti dviem buidais: tobulinant KMOP integriniy grandyny
(IG) gamybos technologija arba tobulinant LSK struktiira.
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Inverterio vélinimo trukmés priklausomybés nuo inverterj sudaranciy tranzis-
toriy matmeny bei apkrovos talpos modeliavimo rezultatai taikant 65 nm ir 40 nm
KMOP integriniy grandyny gamybos technologijas pateikti 2.3 lenteléje. Mode-
liavimas buvo atliktas naudojant Cadence integriniy grandyny projektavimo
jrangg. Tranzistoriy uzttry ilgiai L nustatyti minimalis: taikytose 65 nm ir 40 nm
technologijose minimalus uZzttiros ilgis atitinkamai lygus 60 nm ir 40 nm. Inver-
terio PMOP tranzistoriaus plotis yra dvigubai didesnis, nei NMOP tranzistoriaus
plotis, t. y. W, = 2W,, todél lentelgje yra pateikiama tik NMOP tranzistoriaus plo-
¢io ir uztiiros ilgio santykis W,/L. Naudota maitinimo jtampa 65 nm ir 40 nm tech-
nologijoje atitinkamai lygi 1,2 Vir 1,1 V.

2.3 lentelé. Inverterio vélinimo trukmés priklausomybés nuo apkrovos talpos bei
tranzistoriaus ilgio ir plo¢io santykio modeliavimo rezultatai taikant 65 ir 40 nm
technologijas

Table 2.3. Modeling results of dependency of inverter’s delay time on load capacitance
and ratio of width and length of transistors in 65 and 40 nm technologies

Tinv, PS

C, fF Wo/L = 66,67 Wo/L =133,33 Wo/L = 266,67

65 nm 40 nm 65 nm 40 nm 65 nm 40 nm
10 10,49 9,62 8,97 7,65 8,28 6,63
20 12,94 13,31 10,26 9,56 8,90 7,65
30 15,33 16,70 11,49 11,36 9,59 8,59
40 17,69 20,24 12,72 13,15 10,22 9,54
50 20,04 23,69 13,91 14,95 10,82 10,43
60 22,37 27,08 15,13 16,67 11,46 11,35
70 24,63 30,12 16,33 18,49 12,10 12,26
80 26,79 33,06 17,50 20,24 12,71 13,22
90 28,84 35,60 18,68 22,05 13,30 14,12
100 30,76 37,69 19,85 23,88 13,88 15,01

Kaip matyti i§ 2.3 lentelés, kai inverterio apkrova Ci kinta nuo 10 fF iki
100 fF, inverterio vélinimo trukmé kinta nuo 8,28 ps iki 30,76 ps taikant 65 nm
technologija ir nuo 6,63 ps iki 37,69 ps taikant 40 nm technologija. Tokia inver-
terio vélinimo trukmé, kaip aptarta praeitame poskyryje, ne visada uztikrins rei-
kiamg LSK skiriamajg gebg ir ja atitinkant] jneSamo fazés triukSmo lygj. Todél
Siame poskyryje yra nagrinéjami LSK skiriamosios gebos didinimo biidai.
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2.3.1. Technologinis laikinio skaitmeninio keitiklio
skiriamosios gebos gerinimas

Technologinio LSK skiriamosios gebos didinimo esmé — tobulinti KMOP 1G
technologija, sickiant sumazinti inverteriy vélinimo trukme, kuri apibréziama kaip
inverterio i§éjimo signalo kylanciojo ir krentanciojo fronty vélinimo trukmiy vi-
durkis (Razavi 2013):

Lo T,
=K b 2.7
res 2 ( )

¢ia #q ir fie — inverterio i$€jimo signalo kylancio ir krentancio fronty vélinimo truk-
mes.

Inverterio i§¢jimo signalo kylanciojo fronto vélinimo trukmé f apibréZiama
kaip laiko tarpas, per kurj inverterio i$¢jimo signalas pakyla nuo nulinés jtampos
iki pusés maitinimo jtampos. Atitinkamai #. — laiko tarpas, per kurj inverterio
i$¢jimo signalas nukrenta nuo maitinimo jtampos iki pusés maitinimo jtampos
(2.9 pav.).
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2.9 pav. Inverterio i§é¢jimo signalo vélinimo trukmé
Fig. 2.9. Delay of inverter’s output signal

Krentanciojo fronto metu inverterio jéjima veikia auksto loginio lygio signa-
las (2.10 pav., a), todél inverterj sudarantis NMOP tranzistorius yra soties biise-
nos, o PMOP tranzistorius — atkirtos biisenos. Tokiu atveju inverterio i§¢jimo
talpa bus iSkraunama per NMOP tranzistoriy juo tekancia santakos-iStakos srove
Ism, kuri apytiksliai gali buti iSreikSta (Razavi 2013):

w. 2
[SIn zill’lnc'ox (VDD - th) ’ (28)

n
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¢ia W, ir L, — atitinkamai NMOP tranzistoriaus plotis ir ilgis, #n — NMOP tranzis-
toriaus kriivininky judris, Cox — NMOP tranzistoriaus uzttiros oksido savitoji talpa,
Vin — NMOP tranzistoriaus atkirtos jtampa, Vpp — inverterio maitinimo jtampa.

Vop
Voo
‘ Vin
0
a)

b) VS 5

2.10 pav. Inverterio apkrovos talpos iSkrovimas ir jkrovimas esant aukStam (a) ir zemam
(b) loginiam jéjimo signalo lygiui inverterio j&jime
Fig. 2.10. Discharge and charge of inverter’s load capacitor when logic level of input
signal is respectively high (a) and low (b)

Turint tranzistoriaus srovés iSraiskg (2.8) ir tariant, kad inverterio apkrovos
talpa iSkraunama iki pusés maitinimo jtampos, galima apskai¢iuoti krentanciojo
fronto vélinimo trukmg:

CL VDD

L, ® ,
/4
Ln luncox (VDD - th )2

n

(2.9)

¢ia C — inverterio apkrovos talpa.
Analogiskai (2.8) formulei galima iSvesti kylanc¢iojo fronto metu apkrovos
talpa jkraunancios PMOP tranzistoriaus srovés formulg (2.10 pav., b):

Iy~ (v -V ) 2.10
Sip ~ _E/up ox (_ DD tp) > ( . )
p

¢ia W, ir L, — atitinkamai PMOP tranzistoriaus plotis ir ilgis, ¢, — PMOP tranzis-
toriaus krtvininky judris, Cox — PMOP tranzistoriaus uZztiiros oksido savitoji talpa,
kuri apytikriai lygi NMOP tranzistoriaus oksido savitajai talpai, Vi, — PMOP
tranzistoriaus atkirtos jtampa, Vpp — inverterio maitinimo jtampa.
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I§ (2.10) apskaiciuojama kylanciojo fronto vélinimo trukmé, laikant, kad apk-
rovos talpa jkraunama iki pusés maitinimo jtampos:

fy ~ . Vop . (2.11)

/4
fpﬂpcox (_VDD - th )2

p

Pagal (2.7), (2.9) ir (2.11) formules laikant, kad PMOP ir NMOP tranzistoriy
uztiiros oksidy savitosios talpos vienodos, ir manant, kad PMOP tranzistoriaus
plotis yra dvigubai didesnis nei NMOP tranzistoriaus plotis, galima gauti bendraja
inverterio vélinimo trukmés isSraiska:

2 2
~ 2CLVDD:up (VDD + th) +CLV oM, (VDD —Va )

w 2
4 Ln lLlnlL[pCOX (VDD —Va )2 (VDD + th)

(2.12)

res

Gauta iSraiSka yra apytikré, nes ja iSvedant laikoma, kad NMOP ir PMOP
tranzistoriai, kai per juos pradeda tekéti inverterio apkrovos talpg jkraunanti arba
iSkraunanti srové, neiSeina is soties rezimo. Be to, taikant $ig formule nejvertinami
trumpo kanalo efektai. Todél (2.12) israiSka yra tinkama tik greitiems skaiciavi-
mams — jvertinti, kaip technologiniai parametrai veikia vélinimo trukme. Norint
apskaiciuotus rezultatus priartinti prie realiy vélinimo trukmiy, gautg iSraiska rei-
kia padauginti i§ papildomo daugiklio, kuris taikant 65 nm KMOP technologija

yra lygus:
D=5-0,6InC,, (2.13)

¢ia Cy yra iSreikstas fF.

Projektuodamas integrinj grandyna pagal konkrecia technologija, projektuo-
tojas negali keisti tranzistoriaus kriivininky judrio, oksido savitosios talpos, atkir-
tos jtampos, kuri nedaug kinta, kai kei¢iami tranzistoriaus matmenys. Todé¢l pagal
(2.12) israisSka, panaudojus daugiklj (2.13), apskai¢iuojamos inverteriy vélinimo
trukmés priklausomybés nuo tranzistoriaus ilgio ir plo¢io santykio (esant minima-
liam uzttiros ilgiui), apkrovos talpos ir maitinimo jtampos taikant 65 nm KMOP
technologija.

Apskaiciuotos inverterio vélinimo trukmés priklausomybés nuo apkrovos tal-
pos bei tranzistoriaus ilgio ir plocio santykio bei inverterio vélinimo trukmeés prik-
lausomybé nuo maitinimo jtampos ir apkrovos talpos pateiktos 2.11 ir 2.12 pa-
veiksluose. Visi atliekant skaiiavimus taikyti technologiniai parametrai yra
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pateikti 2.4 lenteléje. Skaiciuojant taip pat jvertinama, kad LSK sudaranciy inver-
teriy apkrovos talpa negali biiti lygi nuliui, nes inverterj apkrauna kitas prie jo
prijungtas vélinimo linijos inverteris.
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2.11 pav. Inverterio vélinimo trukmés priklausomybé nuo apkrovos talpos bei
tranzistoriaus ilgio ir plo¢io santykio
Fig. 2.11. Dependency of inverter’s delay time on load capacitance and ratio of width
and length of transistors

60

tres’ ps
(%)
S

S
~
~
S<
S
-~
-
-~

-
-
-
-
-

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Vops V
C.=10fF ----- CL=50fF ---CL.=901F
2.12 pav. Inverterio vélinimo trukmés priklausomybé nuo maitinimo jtampos ir
apkrovos talpos
Fig. 2.12. Dependency of inverter’s delay time on supply voltage and load capacitance

I8 2.11 paveiksle pateikty skai¢iavimo rezultaty matyti, kad, esant 1,2 V mai-
tinimo jtampai, o apkrovos talpai kintant nuo 10 fF iki 100 fF, inverterio vélinimo
trukmé gali kisti nuo 7 ps iki 30 ps.

Skai¢iavimo rezultatai, pateikti 2.12 paveiksle, gauti, esant tranzistoriaus il-
gio bei plocio santykiui W,/L lygiam 66,67 ir maitinimo jtampai kintant nuo 0,9 V
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iki 1,4 V. I8 2.12 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad inverterio vélinimo
trukmé gali kisti nuo 7,6 ps iki 54 ps.

2.4 lentelé. Skaic¢iavimams atlikti taikomi 65 nm technologijos parametry reik§més
Table 2.4. Values of parameters of 65 nm technology used for calculations

Parametras ReikSmé

L, nm 60

Wh, pm 4 8 16
Wu/L 66,67 133,33 266,67
Cox, mF/m? 12,8

C, fF 10 50 90

Vin, mV 359,5

Vip, mV —413,8

n, M/ (V5) 0,0211

tp, M?/(Vs); 0,0080

IS skai¢iavimo rezultaty analizés iSplaukia iSvada, kad didinant tranzistoriy
ilgio ir plocio santykj bei maitinimo jtampa, inverterio vélinimo trukmé mazéja ir
LSK skiriamoji geba did¢ja. Tai vyksta dél didéjancios tranzistoriais tekancios
sroves, kuri greiCiau jkrauna arba iSkrauna inverterio apkrovos talpg. Didéjant
apkrovos talpai LSK skiriamoji geba mazéja.

2.3.2. Laikinio skaitmeninio keitiklio strukturos tobulinimas

Projektuojant integrinius grandynus, daznai dél gamybos kainos, dél projektuo-
jamo grandyno suderinamumo su Kkitais integriniais grandynais ir jau sukurtais
blokais arba dél kity priezasciy gali biiti taikoma tik tam tikra IG gamybos tech-
nologija. Jeigu ja taikant jgyvendinamy LSK sudaranciy inverteriy vélinimo
trukmé negarantuoja reikiamos skiriamosios gebos ir triukSmo, apskai¢iuoto pa-
gal (1.41) idraiska, lygio, pasirenkama sudétingesné LSK struktiira. Siame skyre-
lyje apzvelgiamos LSK struktiiros, kurias taikant galima iSmatuoti laiko tarpa,
mazesnj uz inverterio vélinimo trukme.

LSK — Vernier vélinimo linijoje yra naudojamos dvi vélinimo linijos, suda-
rytos i§ vélinimo elementy, turinciy skirtingas vélinimo trukmes (2.13 pav.) (Ko
et al. 2015). Per vieng linijg yra siunciamas skaitmeniniu biidu valdomo genera-
toriaus i$é¢jimo signalas, per kita — atraminis signalas. Jei pirmg ir antrg vélinimo
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linijg sudaranc¢iy vélinimo elementy vélinimo trukmeés atitinkamai lygios 7 ir 7,
tai tokio LSK skiriamoji geba yra lygi Siy vélinimo trukmiy skirtumui:

L =7, —T,=A. (2.14)

Taigi, jei viena i$ linijy yra sudaryta i$ inverteriy, turin¢iy maziausig vélinimo
trukme, tokio LSK skiriamoji geba yra mazesné nei LSK — inverteriy vélinimo
linijos.

Prie vélinimo linijy atitinkamy elementy i§éjimy yra prijungti trigeriai, kuriy
18éjimo signalo pobiidis priklauso nuo to, kokio signalo frontas atkeliavo pirmas —
loginis ,,1“, jei atraminio signalo, arba loginis ,,0, jei generuojamojo signalo.
Kaip ir inverteriy vélinimo linijos atveju, gaunamas termometrinis kodas. Jj iSko-
davus, taske, kuriame trigerio i§é¢jimas pakinta i§ ,,1* i ,,0“, gaunama informacija
apie generuojamo ir atraminio signaly fronty skirtuma (fazés skirtuma).

1 1 1 0 0
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2.13 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis — Vernier vélinimo linija
Fig. 2.13. Time to digital converter — Vernier delay line

Dviejy dimensijy (2D) Vernier vélinimo linijos veikimas nuo jprastos Vernier
vélinimo linijos skiriasi tuo, kad laiko skirtumui tarp generuojamojo ir atraminio
signalo gauti naudojami dviejy vélinimo linijy elementai (2.14 pav., a) ir visos
dviejy vélinimo linijy elementy tarpusavio kombinacijos (2.14 pav., b), tarsi i$-
déstant dvi linijas dvimatéje plokStumoje X ir Y asyse — gaunama Vernier ploks-
tuma (Vercesi et al. 2010; Lu, Andreani, et al. 2012). Sioje plokitumoje taip pat
galima atvaizduoti LSK — inverteriy vélinimo linijg (horizontali ties¢) ir klasikine
Vernier vélinimo linijg (jstriza tiesé). Taigi toks 2D vélinimo linijos apraSymas
gali biiti naudojamas kaip apibendrintas vélinimo linijy apraSymas.

2D Vernier vélinimo linijos skiriamoji geba yra lygi dviejy vélinimo linijy
elementy vélinimo trukmiy didziausiam bendrajam dalikliui (DBD). Lyginant su
iprasta Vernier vélinimo linija, jei elementy vélinimo trukmés yra 3A ir 5A, jpras-
tos Vernier vélinimo linijos skiriamoji geba bty lygi SA —3A =2A, o0 2D Vernier
vélinimo linijos — A. Be to, tokio LSK jéjimo signaly (fazés klaidos) ruozas yra
didesnis dél padidéjusio tolygaus laiko kvantavimo ruozo pasiskirstymo: 2.14 pa-
veiksle, b, parodyta, kad jis padidéjo nuo A—5A iki —3A-9A.
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2.14 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis — Vernier vélinimo linijos (a) ir 2D Vernier
vélinimo linijos (b) palyginimas
Fig. 2.14. Time to digital converter — Comparison of Vernier delay line (a) and 2D
Vernier delay line (b)

Sio LSK trikumas — sudétingesnis jgyvendinimas, nes reikalinga salygiskai
didelé palyginimo matrica. Be to, jai biidingi ir jprastos Vernier vélinimo linijos
trukumai — reikalingas dviejy vélinimo linijy elementy vélinimo trukmiy DBD A
palaikymas ir linijy derinimas.

Stochastinio tipo LSK sudarytas i§ N vienody, lygiagreciai sujungty arbitry
(2.15 paveiksle pazyméty ARBy), fiksuojanciy atraminio ir generuojamojo sig-
naly frontus (Kratyuk et al. 2009; Samarah et al. 2013). Idealiu atveju kiekvienas
arbitras sugeneruoja loginj ,,0° arba ,,1%, priklausomai nuo to, kurio signalo fron-
tas atkeliauja pirmas.



66 2. VISISKAI SKAITMENINIO DAZNIO SINTEZATORIUS DAUGIAJUOSCIAMS...

F. SVG e LSK; 18

Fam 3 Vorn

2.15 pav. Stochastinis laikinis skaitmeninis keitiklis
Fig. 2.15. Stochastic time to digital converter

Taciau arbitrai veikia esant tam tikriems netikslumams, pasireiskiantiems dél
jvairiy neidealiy reiskiniy. Arbitro i§éjimo signalo nusistovéjimo trukmé ilgéja,
kai laiko skirtumas tarp generuojamojo ir atraminio signaly fronty tampa mazas —
pasireiSkia metastabilumo efektas. Be to, dél elektroniniy jtaisy, sudaranciy ar-
bitrus, parametry sklaidos kiekvienas arbitras jéjime turi tam tikrg jtampos pos-
linkj (2.15 paveiksle jtampos Saltiniai Vory). D€l Sio poslinkio arbitry j&jimo sig-
naly ribinés (suveikimo) jtampos vertés Siek tiek skiriasi. Turint didelj arbitry
skaiciy, Sios ribinés jtampos poslinkiai pasiskirsto pagal Gauso désnj esant stan-
dartiniam nuokrypiui ov. Jéjimo jtampos poky¢iai transformuojasi j j€jimo signalo
laiko pokycius. Todél jie taip pat iSsidéste pagal Gauso désnj esant standartiniam
nuokrypiui or.

ov ir or susij¢ or = ov/S, ¢ia S yra jéjimo signalo fronto statumas. D¢l Siy
neidealumy visy arbitry i$¢jimai nepasikeis vienu metu ir jie nebitinai bus vie-
nodi. Susumavus visy arbitry i§¢jimy signalus, gaunama informacija apie faziy
skirtuma.

Stochastinio LSK skiriamosios gebos israiska:

Jiro, mo,

Les = = , 2.17
res N NS ( )

¢ia: N — arbitry skaicCius, S — j&jimo signalo fronto statumas, oy ir ot atitinkamai
itampos ir laiko nuokrypiy standartiniai nuokrypiai.

Taigi didinti stochastinio LSK skiriamaja geba galima didinant arbitry skai-
¢iy, signalo fronto statumg ir mazinant elementy sklaidg. Jo trikumas — mazas
1€jimo signaly fazés skirtumo ruozas.

Ziediniai generatoriai gali biti naudojami laikiniam skaitmeniniam keitikliui
sudaryti (2.16 pav.) (Cheng et al. 2016; Cadeddu et al. 2017).
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2.16 pav. Laikinis skaitmeninis keitiklis, paremtas daugelio keliy ziediniu generatoriumi
Fig. 2.16. Time to digital converter based on multipath ring oscillator

Tokiu atveju turi biiti naudojamas daugiakelis (angl. multipath) Ziedinis ge-
neratorius. Jo vélinimo elementy jéjimai sujungiami su keliy vélinimo elementy
i8¢jimais, pvz., 2.16 paveiksle parodyto vélinimo elemento PMOP tranzistorius
sujungtas su penktojo prie§ jj einancio vélinimo elemento i$¢jimu, o NMOP
tranzistoriai sujungti su atitinkamai treciojo ir pirmojo pries ji esancio vélinimo
elemento i§éjimu. Toks jungimas leidZia paankstinti vélinimo elemento persijun-
gimo laika.

LSK, paremto ziediniu generatoriumi, skiriamoji geba gali buti padidinama
5-6 kartus, lyginant su LSK — inverteriy vélinimo linija.

Laikiniai skaitmeniniai keitikliai gali buti sudaromi i keliy LSK, kuriy ski-
riamoji geba (maziausia iSmatuojama laiko trukmé) yra skirtinga (2.17 pav.) (Chu
et al. 2016; Park et al. 2017).

LSK1 _,\ LSK2 _,\ LSK3
tes = 1 1S _\/ tes = 20 ps _\/ tes= 1 ps

2.17 pav. Daugiapakopis laikinis skaitmeninis keitiklis
Fig. 2.17. Multistage time to digital converter

Pirmyjy LSK pakopy skiriamoji geba yra maziausia, paskutiniyjy — didziau-
sia. Pavyzdziui, LSK — vélinimo linija sklindancio signalo suvélinta versija, ku-
rios frontas yra arCiausiai atraminio signalo fronto, gali biiti jungiama j stochasti-
nio LSK jéjima (Samarah, Carusone 2012). Tokiu atveju gaunama skiriamoji
geba, lygi stochastinio LSK skiriamajai gebai, ir LSK — vélinimo linijos jéjimo
signaly fazés skirtumo ruozas.
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2.4. 2D Vernier ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio
modelis

Kaip buvo minéta anks¢iau, naudojant dviejy dimensijy (2D) Vernier LSK galima
iSmatuoti laiko trukme, maZesng nei inverterio vélinimo trukmé. Tokio LSK tra-
kumo — reikiamo didelio arbitry skaiciaus ir ilgy vélinimo linijy norint iSmatuoti
ilgg laiko trukme — galima iSspresti vélinimo linijas uzdarant ratu, t. y. vélinimo
linijas keigiant Ziediniais generatoriais (Lu et al. 2016). Siame poskyryje aptar-
sime sitilomg 2D Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio strukttra, kurios pagrin-
das yra ziediniai generatoriai.
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2.18 pav. Sitlomo 2D Vernier Ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio struktara.
GENM — mazesnio daznio generatorius, GEND — didesnio daznio generatorius
Fig. 2.18. Structure of proposed 2D Vernier time to digital converter based on gated ring
oscillators. GENM — lower frequency oscillator, GEND — higher frequency oscillator

Sitilomo LSK struktiira yra pateikta 2.18 paveiksle. Ja sudaro mazesnio daz-
nio generatorius GENM, didesnio daznio generatorius GEND, mazesnio daznio
generatoriaus periody skaitiklis, didesnio daznio generatoriaus fronty skaitiklis,
arbitry matrica, dekoderis ir valdymo blokas. Palyginti su (Lu et al. 2016), Siame
LSK yra naudojami kitokios struktiiros ziediniai generatoriai ir fazés aptikimo bii-
das, kas jgalina siilomg LSK modelj jgyvendinti VHDL aparattiros programa-
vimo kalba. Toliau detaliau aptarsime LSK sudarancius blokus, veikimg ir mode-
liavimo rezultatus.

Mazesnio ir didesnio daznio Ziediniai generatoriai yra vienodi. Jie sudaryti i$
N lygiagreciai sujungty trijy pakopy ziediniy inverteriniy generatoriy (2.19 pav.).
Jy daznis ir kartu pakopos vélinimo trukmé yra keiciami jjungiant arba iSjungiant
atskiras generatoriaus sekcijas. Generatoriaus daznis didéja, o pakopos vélinimo
trukmé mazéja, kai jjungiamas didesnis generatoriaus sekcijy skaiCius ir atvirks-
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¢iai, generatoriaus daznis mazéja, o pakopos vélinimo trukme didéja, kai jjungia-
mas mazesnis sekcijy skaicius. Taigi, abiejy generatoriy skirtingi dazniai gaunami
jjungiant skirtingg skaiciy generatoriaus sekcijy.

FDHJ
@HJ

EN0) [

EN(1)

ENQ) [}

vl vy
Kl

ENWN) [
o
FI

2.19 pav. Ziedinio generatoriaus struktiira
Fig. 2.19. Structure of gated ring oscillator

Ijungti ziediniai generatoriai patys generuoja periodinj signalg. Taciau Siuo
atveju generatorius yra jjungiamas tik kai gaunamas atraminio arba DS generuo-
jamo signalo kylantis frontas ir ziedinis generatorius traktuojamas begaline véli-
nimo linija, kadangi paskutiniojo inverterio i$¢jimas yra sujungtas su pirmojo in-
verterio jéjimu. LSK i8¢jimui apskaiCiuoti, reikia zinoti, kiek vélinimo elementy
(generatoriaus pakopy) peréjo signalas. Tam yra naudojami periody skaitikliai,
skaiCiuojantys generatoriaus periodus (apsisukimus) ir fronty skaitikliai, skai¢iuo-
jantys generatoriaus frontus vieno periodo intervale. I§ abiejy skaitikliy galima
apskaiciuoti bendrg pereity vélinimo elementy skaiciy.

Laiko trukmei tarp LSK jéjimo signaly kylanciy fronty matuoti yra naudo-
jami tik LSK generatoriy signaly kylantys frontai. Kadangi signalas invertuojamas
po kiekvienos pakopos, skaic¢iavimui naudojami frontai (fazés) iSsidéste ne paei-
liui, t. y. F1, F3, F2. Taip pat, reikia pastebéti, kad vieng logine vélinimo pakopa
sudaro du fiziniai inverteriai.

Arbitrais laikiniuose skaitmeniniuose keitikliuose daznai yra naudojami
frontu valdomi D tipo trigeriai. Taciau, kaip yra Zinoma, taisyklingam frontu val-
domo trigerio veikimui, duomeny signalas turi biiti pastovus trigerio nustatymo
(7Tw) ir laikymo (71) intervaluose. Jei duomeny signalas pakinta Siame laiko inter-
vale, trigeris gali pereiti ] metastabiliajg biisena, kai jo iS¢jimas gali nusistovéti |
bet kurig biiseng arba net likti ties tarpine reikSme (2.20 pav.).
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2.20 pav. Metastabilumas D tipo frontu valdomame trigeryje: taisyklingas veikimas (a),
ir trigerio metastabilioji biisena (b)
Fig. 2.20. Metastability in D type flip-flop: correct operation (a) and metastable state of
flip-flop (b)
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2.21 pav. Arbitro struktiira (a) ir SR lygiu valdomas trigeris i§ 2ARBA-NE loginiy
elementy (b)
Fig. 2.21. Structure of the arbiter (a) and SR latch made of 2NOR gates (b)

Metastabilumo langui (laiko trukmei 7x + 71) sumazinti, arbitru naudojami
lygiu valdomi SR trigeriai, kuriy tiesioginis i§éjimas yra naudojamas D tipo frontu
valdomo trigerio taktavimo signalu (2.21 pav., a) (Lu, Liscidini, et al. 2012).
D tipo frontu valdomo trigerio metastabilumas pasalinamas jo duomeny jé&jimo
signalg pastoviai jjungus j auksta loginj lygj, o SR trigeris yra frontu valdomas,
todél, net kai dviejy j&jimo signaly frontai yra arti vienas kito, §is trigeris nusisto-
ves | fiksuotg reikSme. Be to, dél simetriskos struktiiros SR trigeris, sudarytas i$
2ARBA-NE arba IR-NE loginiy elementy, vienodai apkrauna abu generatorius
(2.21 pav., b). Pastebékime, kad D tipo fronto valdymo trigerj reikia nustatyti j
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prading reikSme pries§ pradedant matavima, nes jo i$¢jimo signalas pats negali pe-
reiti | Zemo loginio lygio biisena, kadangi jo duomeny jéjimo signalas pastovus,

jjungtas j auksta loginj lygi.
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2.22 pav. Sitilomo laikinio skaitmeninio keitiklio valdymo algoritmas
Fig. 2.22. Control algorithm of proposed time to digital converter

LSK veikimas. Sitlomo LSK valdymo algoritmas yra parodytas 2.22 pa-
veiksle. LSK kompleksiSkumui supaprastinti ir taupyti IG plota, jei LSK yra sin-
tezuojamas, LSK matuoja tik teigiamas laiko trukmes, t. y. tokias, kai atraminis
signalas atkeliauja pirmas. Kita vertus, neigiamos laiko trukmés atitinka ilgas tei-
giamas laiko trukmes. Taigi, matavimo pradzioje LSK laukia kylanc¢io atraminio
signalo fronto. Kai jis gaunamas, jjungiamas mazesnio daznio generatorius ir jo
periody skaitiklis bei atjungiamas LSK atraminio signalo jéjimo prievadas. Po to
yra laukiamas generuojamo signalo kylantis frontas ir kai jis gaunamas, i$sau-
goma mazesnio daznio generatoriaus pozicija (signalo lygiai po kiekvieno gene-
ratoriaus inverterio), jjungiamas didesnio daznio generatorius ir jo fronty skaitik-
lis. Kai abu generatoriai paleisti, yra tikrinamos arbitry i§é¢jimy buisenos. Kai bent
vieno arbitro i§¢jimo biisena pakinta j aukstg loginj lygi, yra ieSkoma arbitro po-
zicija ir priklausomai nuo jos yra dekoduojamas LSK i§¢jimo signalas. Po to, visi
skaitikliai yra nustatomi j prading bliseng, abu LSK jé&jimai yra jjungiami ir LSK
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laukia naujos LSK jéjimo signaly fronty poros. Toks veikimas leidzia iSvengti
sudétingo fazés detektoriaus, aprasyto (Lu et al. 2016; Lu et al. 2013), naudojimo
LSK jéjime.

Ypatingas 2D Vernier atvejis gaunamas, kai dviejy generatoriy pakopy (arba
vélinimo linijas sudaranciy inverteriy) vélinimo trukmés yra susietos tokia lygciy
sistema (Lu et al. 2016):

Lres :A:TI — T3
7 =k-A (2.16)
7, =(k-1)-A

¢ia 71 ir 7, yra atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio generatoriaus pakopy véli-
nimo trukmés, 7; > 7. Koeficientas k turi biiti parenkamas priklausomai nuo tu-
rimy 7; ir 7 reikSmiy, kad biity teisinga §i lygc¢iy sistema.

Tokiu atveju 2D Vernier LSK skiriamoji geba yra lygi 1D Vernier LSK, bet
gauname nuoseklia LSK is¢jimo laiko atskaity plokStuma, kurios vertés apskai-
¢iuojamos:

LSK=k-X—(k-1)-Y, (2.17)

¢ia X ir Y yra laiko atskaity plok$tumos koordinatés, nusakancios kiek atitinkamai
mazesnio ir didesnio daznio generatoriaus pakopy nusklido signalas.

Apskai¢iuotos LSK i8éjimo atskaity plok§tumos dalis, kai koeficientas k yra
lygus 10, o 7; ir 72 atitinkamai lygiis 10 ps ir 9 ps, parodyta 2.23 paveiksle. GENwp
ir GENpp yra atitinkamai mazesnio ir didesnio daznio ziedinio generatoriaus pe-
riody (apsisukimy) skaicius. GENwmr it GENpr yra atitinkamai maZesnio ir dides-
nio daznio ziedinio generatoriaus fronty skaicius viename periode. Paveiksle §vie-
siai pilkai pazyméta dalis naudojama LSK i$¢jimui skaiciuoti. Tamsiai pilkai
pazymeéta dalis yra nenaudojama skai¢iavimams — tai neigiamy laiko trukmiy da-
lis, kuri praktiskai néra matuojama. Baltai pazyméta plokstumos dalis gali biti
naudojama LSK i$é¢jimui skaiCiuoti, jei reikia nustatyti kitokig koeficiento &
reikSme, pvz.: jei k= 15, Sviesiai pilka plokStumos dalis pirmoje jstrizainéje kilty
iki 15, perskai¢iuota antra jstrizainé jgauty reikSmes nuo 16 iki 30, trecia jstrizainé
—nuo 31 iki 45 ir t.t.

Vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy, kurj reikia iSspresti Ziediniais generatoriaus
paremtoje 2D Vernier LSK struktiiroje, yra i§éjimo signalo dekodavimas. Arbitro
i8¢jimo signalo loginis lygis pakis j auksta, kai arbitro jéjimas, prijungtas prie
GEND pakopos bus auksto loginio lygio ir kai antras arbitro jéjimas, prijungtas
prie GENM pakopos bus zemo loginio lygio. Kadangi arbitrai 2D struktiiroje yra
sujungti tarp visy abiejy ziediniy generatoriy pakopy kombinacijy, net pirmas ky-
lantis GEND frontas perjungs vieno ar dviejy arbitry i§éjimus j auksta loginj lygj.
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Taip jvyksta, nes bet kuriuo laiko momentu, trijy pakopy ziediniame generato-
riuje, signalo lygis po vienos arba dviejy pakopy yra Zemo loginio lygio (tai ma-
tosi 2.25 paveiksle, pateiktame sekanciame poskyryje). D¢l Sios priezasties, sili-
lomas LSK, naudojant 2D Vernier struktiira, negali matuoti laiko trukmes,
mazesnes nei sandauga koeficiento & ir LSK sudaranciy Ziediniy generatoriy pa-
kopy vélinimo trukmiy skirtumo A, ir reikia jvertinti ar aukStas arbitro i$¢jimo
signalo lygis yra teisingas. Pvz., §iuo atveju, kai k=10 ir A =1 ps, jei j&jimo laiko
trukmé yra mazesné arba lygi 10 ps, arbitras jjungtas tarp pirmos GEND pakopos
ir antros GENM pakopos, fiksuos auksta lygi po pirmo kylan¢io GEND fronto,
kadangi jis visada lenks antrgjj GENM frontg ir bus apskaiciuota neteisinga isé-
jimo signalo reik§meé, lygig 11 (X=2, Y=1 vieta 2.23 paveiksle). Si problema
iSsprendziama iSsaugant arbitry biiseng po pirmojo GEND fronto, kuri atitinka
GENwmr reikSmeg 2.23 paveiksle. IS Sios reikSmés ir GENM periody skaiCiaus
(GENwp) galima apskaiciuoti bendrajj mazesniojo daznio generatoriaus pakopy
skaiCiy, per kurj nusklido signalas — koordinate X. Po to arbitry tikrinimas yra
atlieckamas 1D Vernier tvarka: einant jstrizai j virSy Vernier plokStuma, bet tik
vienoje jstrizainéje, kuri prasideda uzfiksuota koordinate X.

%J] thJl ey
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2.23 pav. 2D Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio i§¢jimo signalo apskai¢iavimo
plokstuma
Fig. 2.23. Output signal calculation plane of 2D Vernier time to digital converter

Kaip buvo aptarta anksciau, teisinga koeficiento & reikSmé turi biiti parinkta,
kad biity tenkinama (2.16) lygc€iy sistema. Koeficientas £ parodo, kad zemesnio
daznio generatoriaus k—1 pakopy vélinimo trukmé turi buti lygi didesnio daznio
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generatoriaus k pakopy vélinimo trukmei. Todél abiejy generatoriy pakopy skai-
tikliai gali buti naudojami teisingai k koeficiento reikSmei (ir jai pasiekti reikia-
mam abiejy generatoriy jjungty sekcijy skaiciui Nosc) nustatyti.

Matavimo pradzioje (pvz., tik jjungus LSK) aukstesnio daznio generatoriaus
jjungty sekcijy skaicius Nosc gali biiti nustatomas j didziausig jmanoma reik§me
Noscp, kadangi, kaip matysime sekan¢iame poskyryje, generatoriaus pakopos vé-
linimo trukmés (ir daznio) Zingsnis, sutampantis su LSK skiriamgja geba, mazéja
esant didesniam jjungty sekcijy skaiciui. Nosc mazesnio daznio generatoriui gali
biti nustatomas j Noscp—1. Po to abu generatoriai turi biiti paleisti ir jy skaitikliai
turi skaiCiuoti per kiek generatoriy pakopy nusklido signalas (frontas). Kai dides-
nio daznio generatoriaus pakopy skaitiklis pasiekia nustatyta k reikSme, turi buti
tikrinamas mazesnio daznio generatoriaus pakopy skaitiklio reikSmé:

— jei ji yra lygi k—1, teisinga Nosc reikSmé yra nustatyta abiems generato-

riams;

— jeijiyralygi k — generatoriaus derinimo Zingsnis yra per mazas nustatytai

k reikSmei. MaZesnio daZnio generatoriaus Nosc reik8mé turi biiti suma-
zinta vienetu ir matavimas turi biiti pakartotas. Jei po pakartotinio mata-
vimo skaitiklio reikSmé sumazéja iki k&—2, Nosc reikSmé didesnio daznio
generatoriui turi biiti sumaZzinta vienetu ir matavimas turi biiti pakartotas.
Taip pat, koeficientas k gali biiti padidintas, kadangi, kaip matyti i§ (2.16)
sistemos, auksStesné k reikSmé reikalinga esant maZesniam derinimo
zingsniui, kai pakopos vélinimo trukmé yra pastovi;

— jeijiyralygi k—2 — derinimo zingsnis yra per didelis nustatytai k reikSmei.

Koeficientas k turi biiti padidintas ir matavimas turi biiti pakartotas.

Po pradinio koeficiento k& nustatymo, matavimai turi biiti pakartoti padidinus
laiko trukme, kad patvirtinti nustatyta & reikSme. Pvz., aukStesnio daznio genera-
toriaus pakopy skaitiklis gali skaiciuoti iki 4xk. Tokiu atveju reikia tikrinti ar Ze-
mesnio daznio generatoriaus pakopy skaitiklio reikSmé lygi 4x(k—1).

Sintezuoty ziediniy generatoriy pakopy vélinimo trukméms derinti papildo-
mai gali biti taikomas metodas, aprasytas (Park e al. 2011). Sio metodo esmé yra
automatings sintezes, talpinimo ir trasavimo nereguliarumo iSnaudojamas, kai
skirtingos sekcijos turi skirtingg indelj prie bendros pakopos srovés, dél ko gau-
namas skirtingas pakopos vélinimo trukmés derinimo zingsnis. Tai reiskia, kad
skirtingas generatoriaus daznis ir atitinkama pakopos vélinimo trukmé gali biiti
gaunami jjungtus vienoda skaiCiy generatoriaus sekcijy, priklausomai nuo sekci-
jos padéties integrinio grandyno topologijoje.

Reikia pastebéti, kad neteisinga koeficiento & reikSmé jnesa netiesiSkuma, kai
LSK dirba 2D Vernier tvarka, t. y. kai matuojama ilga jéjimo laiko trukmé. Kai
1¢jimo laiko trukmé yra maza ir LSK veikia 1D Vernier tvarka, k koeficiento
reikSmé neturi jtakos.
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Dar vienas 2D Vernier LSK privalumas — greiciau apskai¢iuojamas i§¢jimo
signalas, lyginant su 1D struktira. Sitilomos struktiiros LSK rezultato apskaicia-
vimo trukme¢ Trezop galime iSreiksti taip:

Tin +7) STjgzop ST+ 75, (2.18)

¢ia Tiv — LSK j&jimo laiko trukmeé.

Kaip matyti i§ (2.18) ir 2.23 paveikslo, sitilomos struktiiros LSK rezultato
apskaiciavimo trukmé netiesiskai priklauso nuo jéjimo laiko trukmés Tn. Maksi-
mali laiko trukmé, per kurig gaunamas rezultatas, yra lygi 7iv + k12, t. y. nuo ge-
neruojamo signalo fronto gavimo momento, $is signalas turi nusklisti per & dides-
nio daznio generatoriaus pakopas.

1D Vernier LSK rezultatas gaunamas po:

T
Trezip = Tix +TIN'71, (2.19)
¢ia Tiv — LSK jéjimo laiko trukmé.
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2.24 pav. Rezultato apskai¢iavimo trukmés priklausomybé nuo jéjimo laiko trukmés
sitilomoje 2D LSK struktiiroje ir 1D Vernier struktiiroje
Fig. 2.24. Output calculation time dependency on input time interval of proposed 2D
time to digital converter and 1D Vernier time to digital converter

Rezultato apskaiciavimo trukmés priklausomybé nuo jéjimo laiko trukmeés
siilomoje 2D Vernier LSK struktiiroje ir 1D Vernier LSK struktiirose pateiktas
2.24 paveiksle. Jei 71 = 10 ps, 72 = 9 ps ir laiko trukmé tarp jéjimo signaly fronty
yra 21 ps, i§ (2.18) ir (2.19) gauname, kad naudojant sitilomos struktiiros LSK
rezultatas bus gautas po 30 ps, o 1D Vernier LSK rezultatas bus apskaiciuotas tik
po 231 ps. Taip yra todél, kad 1D Vernier atveju arbitrai fiksuoja signaly biisenas
tik tarp atitinkamy generatoriaus (arba vélinimo linijos) pakopy. Per vieng gene-
ratoriaus pakopg laiko trukmé tarp atraminio ir generuojamo signaly fronty yra
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sumazinama A ps. Taigi, po generuojamo signalo fronto gavimo, signalai turi
nusklisti per 7iv/A maZesnio daznio generatoriaus pakopy, kad generuojamo ir
atraminio signaly frontai susilyginty.
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2.25 pav. 2D Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio modeliavimo rezultatai, kai 7; ir 7,
atitinkamai lygtis 10 ps ir 9 ps, o Tin lygus 8 ps (a) ir 32 ps (b)
Fig. 2.25. Modeling results of 2D Vernier time to digital converter when z; ir 7,
respectively equal to 10 ps and 9 ps and iy is equal to 8 ps (a) ir 32 ps (b)

LSK buvo modeliuojamas naudojant ModelSim programing jranga. 2.25 pa-
veiksle yra pateikti modeliavimo rezultatai ir pagrindiniai LSK signalai, kai 7; ir
7, atitinkamai nustatyti j 10 ps ir 9 ps. Kaip matyti i§ 2.25 paveikslo, b, kai j¢jimo
laiko trukmé yra lygi 8 ps, LSK rezultatas gaunamas, kai didesnio daznio genera-
toriaus astuntas frontas aplenkia maZesnio daznio generatoriaus aStuntg fronta.
Kai LSK jéjimo laiko trukmé yra lygi 32 ps, LSK rezultatas gaunamas, kai antras
didesnio daznio generatoriaus frontas aplenkia penkta mazesnio daznio generato-
riaus fronta.
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2.5. Daznio sintezatoriaus daugiajuos¢iams
siystuvams-imtuvams modelis

Daznio sintezatoriaus, skirto daugiajuosCiams siystuvams-imtuvams, modelis
fazés srityje pateiktas 2.26 paveiksle. Jis yra paremtas struktiira, pateikta
(Staszewski, Waheed, Dulger, ef al. 2011), tac¢iau modifikuota plac¢iam daznio
perderinimo ruozui ir uztikrina aukstg fazés klaidos nustatymo skiriamgja geba.
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2.26 pav. Visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus daugiajuos¢iams siystuvams-
imtuvams modelis fazés srityje
Fig. 2.26. Phase domain model of all digital frequency synthesiser for multiband
transceiver

Platus sintezatoriaus daznio perderinimo ruozas gaunamas naudojant daugia-
kontiirinj skaitmeniniu biidu valdomg generatoriy. Jis Sioje schemoje parodytas
kaip keli lygiagretiis SVG, kadangi bendru atveju sintezatoriuje gali biiti naudo-
jami n SVG branduoliai, bet vienu metu veikia tik vienas branduolys. Kiekvienas
SVG branduolys turi savo perdavimo koeficientg Ksvan, todél Siuo atveju SVG
perdavimo koeficientas yra aibé, sudaryta i§ atskiry branduoliy perdavimo koefi-
cienty Ksyg = {Ksvai1, Ksvaz, ..., Ksvan}. Kiekvienas SVG branduolys turi biiti nor-
muojamas atskirai, todél atitinkamai pavaizduoti » normavimo blokai. Tokia
struktiira taip pat leidzia naudoti skirtingo tipo SVG, pvz., LC rezonansinio kon-
tiiro ir Ziediniai SVG gali biiti naudojami viename daznio sintezatoriuje ir kiek-
vienas i§ jy gali buti jjungiamas, priklausomai nuo reikiamy parametry.

Auksta fazés klaidos nustatymo skiriamoji geba gaunama naudojant $io darbo
3.1 skyriuje pateikta dviejy dimensijy Vernier laikinj skaitmeninj keitiklj, paremta
ziediniais generatoriais.
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Kaip parodyta Sio darbo 1.3 skyriuje, LSK matuoja laiko trukme tarp atrami-
nio (nesinchronizuoto) ir SVG generuojamo signalo fronty. Siuo atveju tai atlie-
kama naudojant Vernier buda. LSK iS¢jimas yra teigiamas dvejetainis skaicius,
bet i 1.3 skyriaus aptarimo seka, kad dél atraminio signalo sinchronizavimo SVG
generuojamu signalu atsirandanti klaida ¢[k] yra trupmeniné, ribose [0;1). Dél to
LSK is¢jimo signalo reik§mé turi biiti normuota pagal laiko vieneta — SVG gene-
ruojamo signalo perioda Tsve. Siuo atveju periodo Tsve verté turi biti iSreiksta
LSK matavimo vienetais, t. y. naudojamy ziediniy generatoriy pakopy vélinimo
trukmiy skirtumu. Todél SVG signalo perioda taip pat galima gauti naudojant
LSK. Kai LSK neskaiciuoja fazés klaidos, galima jj panaudoti tam, kad apskai-
¢iuoti laiko trukme tarp kylan¢io ir krentanio SVG signalo fronty ir gautg
reikSme padauginti i§ dviejy. Gauta reikSmé atitinka Tsvg perioda. Kitas biidas —
galima remtis atraminio signalo stabilumu ir daznio valdymo Zodzio apibrézimu:
darbo pradzioje apskaiCiuoti atraminio signalo periodg Tatr, ir padalinti $ig
reik§me i$ daznio valdymo ZodZio V.

Padalinus LSK i$¢jimo signalo verte i§ apskaiCiuotos Tsvg vertés, gaunama
trupmeniné fazés klaidos e[ k] verté:

elk] =M, (2.20)
Ty [K]

¢ia At — LSK iSmatuota laiko trukmé tarp atraminio ir SVG generuojamo signaly
kylan¢iy fronty.

Lyginant su LSK — inverteriy vélinimo linija, sitlomo LSK privalumas — per-
panaudojami LSK struktiiroje esami skaitikliai Tsvg periodo vertei rasti. Naudo-
jant LSK — inverteriy vélinimo linija, reikia naudoti papildoma skaitiklj, kas di-
dina lusto plota.

Anksciau aptartas ir 1.4 paveiksle parodytas atraminio signalo ir generuo-
jamo signalo sinchronizavimo atvejis yra idealus, parodantis sinchronizavimo
esme¢ ir nepageidaujamg efekta — klaidos ¢[k] atsiradima. Funkciskai ji galima
igyvendinti naudojant viena trigerj. Taciau realybéje, kad i§vengti metastabilumo,
kai atraminio ir generuojamo signalo frontai yra arti vienas kito, turi biti naudo-
jama sudétingesné sinchronizavimo sistema.

Sinchronizavimo sistemos struktiira yra parodyta 2.27 paveiksle (Staszewski,
Wabheed, Dulger, et al. 2011). Sinchronizavimas gali buti atliktas vienu metu at-
raminj signalg sinchronizuojant dvejais trigeriais, vienas i$ kuriy valdomas kylan-
¢iu SVG generuojamo signalo frontu, kitas — krentanciu. Vienas i$ Siy sinchroni-
zavimo trigeriy potencialiai gali biiti metastabilumo buisenoje. Krentanciu frontu
valdomo trigerio i§¢jimas turi buiti pakartotinai sinchronizuotas kylan¢iu SVG ge-
neruojamo signalo frontu, kad tenkinti klaidos g[k] apibrézima — laiko trukme tarp
kylanéiy atraminio ir SVG generuojamo signaly fronty. Siy trigeriy i$¢jimai Oy i
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Qu yra jungiami j pasirinkimo elementg — multiplekserj, kuris yra valdomas sinch-
ronizavimo fronto pasirinkimo signalu SF. Jei laiko trukmé tarp kylancio atrami-
nio signalo fronto ir kylancio SVG signalo fronto yra ilgesné nei tarp kylancio
atraminio signalo fronto ir krentan¢io SVG generuojamo signalo fronto, SF' sig-
nalas yra auksto loginio lygio ir pasirenkamas kelias, sinchronizuotas kylanciu
SVG signalo frontu. PrieSingu atveju SF signalas yra zemo loginio lygio ir pasi-
renkamas kelias, sinchronizuotas krentan¢iu SVG signalo frontu.

Sinchronizavimo e L
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2.27 pav. Atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus generuojamo
signaly sinchronizavimo sistema
Fig. 2.27. Reference and digitally controlled oscillator signal synchronization system

Sios sistemos veikimui, fronto pasirinkimo signalas SF turi bti stabilus pries
tai, kai multiplekserio jéjimus pasiekia sichronizuoti signalai Qy ir Qw. Tam uz-
tikrinti, Sie signalai yra vélinami papildomais trigeriais, taktuojamais SVG gene-
ruojamu signalu. Taip pat vélinimo trigeriai gali biiti taktuojami SVG signalu, ku-
rio daznis yra padalintas, pavyzdziui i§ 4 arba 8. Tg 2.27 paveiksle zymi signalas
Fsvam. Sinchronizavimo proceso laikinés diagramos, kai naudojamos dvi poros
vélinimo trigeriy, taktuojamy SVG signalu, pateiktos 2.28 paveiksle.

Jei sinchronizacijos fronto pasirinkimo signalas nesuformuojamas laiku, bet
yra stabilios loginés biisenos, yra 50 % tikimyb¢, kad bus pasirinktas neteisingu
frontu sinchronizuotas atraminis signalas, dél ko klaidos ¢ verté papildomai pasi-
keis +1. Tac¢iau daznio sintezatorius gali atsistatyti iS Sios klaidos.

Jei multiplekserio jéjimo signalai gaunami vienu metu, kaip ir fronto sinch-
ronizavimo pasirinkimo signalas, multiplekseris gali pereiti | metastabiliaja
busena, dél kurios gali prireikti atlikti viso daznio sintezatoriaus pradinj nusta-
tymga. Taciau tokia tikimybé yra maza dél papildomo sinchronizuoty signaly véli-
nimo.

Laiko trukmes tarp SVG generuojamo signalo fronty (kylancio ir krentancio)
ir atraminio signalo fronto galima rasti ir sinchronizavimo fronto pasirinkimo sig-
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nalas SF gali buti formuojamas naudojant LSK. Inverteriy vélinimo linijos, nau-
dojamos kaip LSK, atveju gali buti naudojama pertekliné LSK i$¢jimo informa-
cija, kad nuspresti, kuriuo frontu turi biiti vykdoma sinchronizacija. Paprasciausiu
atveju, frontui parinkti gali biiti stebimas LSK i§éjimo signalo bitas, kurio galimos
vertés iSsidésciusios simetriskai SVG generuojamo signalo fronto atzvilgiu. Ta-
¢iau SVG signalas yra kintamo daznio ir periodo. Tai reiskia, kad pakitus perio-
dui, pasirinktas stebéjimo bitas gali netenkinti reikalavimy ir reikalinga papildoma
sistema, sekanti SVG generuojamo signalo perioda ir parenkanti bita, pagal kuri
iSrenkamas sinchronizavimo frontas.
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2.28 pav. Atraminio signalo ir skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus generuojamo
signalo fronty sinchronizavimo laikinés diagramos, kai metastabiliu gali tapti trigeris,
sinchronizuotas kylanciu (a) ir krentanciu (b) SVG signalo frontu
Fig. 2.28. Transient waveforms of reference and digitally controlled oscillator signal
synchronization system, when flip-flop synchronized by rising (a) or falling (b) edge of
DCO signal can become metastable

Naudojant sitilomos struktiiros LSK, sprendimas apie sinchronizavimo fronta
priimamas uzfiksavus krentantj SVG signalo frontg, gauta po kylancio atraminio
signalo fronto (LSK paleidimo).

Kaip zZinoma i§ 2.4 skyriaus, sitilomos strukttiros 2D Vernier LSK matuoja
tik teigiamg fazés skirtuma, kai atraminis signalas lenkia SVG generuojamg sig-
nalg. Kai gaunamas kylantis atraminio signalo frontas, paleidZiamas Zemesnio
daznio LSK generatorius ir laukiama SVG generuojamo signalo — iki to laiko
SVG signalo jéjimas yra neaktyvus. Taip pat, po gauto kylanc¢io atraminio signalo
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fronto, netrukus SVG generuojamo signalo dvejais frontais sinchronizuojamas at-
raminis signalas. Taciau vienas i§ trigeriy, kuriais atliekama sinchronizacija gali
biti metastabilus. Jei laiko trukmé tarp atraminio signalo kylancio fronto ir SVG
generuojamo signalo kylancio fronto yra maza, SVG generuojamo signalo kylan-
tis frontas bus ignoruojamas LSK, nes po atraminio signalo fronto gavimo, dél
velinimo ne i$ karto aktyvuojamas SVG generuojamo signalo jéjimas.

Jei LSK priima ir teisingai uzfiksuoja kylantj SVG generuojamo signalo
fronta, galima manyti, kad juo galima sinchronizuoti atraminj signalg. TaCiau néra
galimybiy nustatyti, kad tas frontas yra tas pats signalo frontas, kuriuo buvo vyk-
doma sinchronizacija, o ne sekantis, kadangi, kaip minéta, jei signaly frontai yra
arti vienas kito, jis galéjo biiti ignoruojamas. Todél paleidus Zemesnio daznio Zie-
dinj generatoriy, sprendimas apie sinchronizavimo fronta nepriimamas, kol ne-
gaunamas krentantis SVG signalo frontas. Jei jis fiksuojamas anksc¢iau nei kylan-
tis SVG signalo frontas, nusprendziama, kad sinchronizavimas turi biiti vykdomas
pagal krentantj SVG signalo frontg. Priesingu atveju — pagal kylantj SVG signalo
fronta. Toks sprendimas priimamas dél to, kad:

— jei pries$ tai buves kylantis SVG signalo frontas buvo arti atraminio sig-

nalo kylancio fronto, jis buvo ignoruotas, o laiko trukmé iki krentancio
SVG signalo fronto yra tinkama sinchronizavimui;

— jei krentantis SVG signalo frontas uzfiksuotas po kylancio atraminio sig-
nalo fronto, reiskia prag¢jo uztektinai laiko, kad pasikeisti LSK vidinei
biisenai ir aktyvuoti SVG generuojamo signalo jéjima. Si laiko trukmé yra
ilgesné, nei trigerio metastabilumo langas;

— jei kylantis SVG signalo frontas uzfiksuotas po kylancio atraminio sig-
nalo fronto ir pries krentantj SVG signalo fronta, reiskia pra¢jo uztektinai
laiko, kad pasikeisti LSK vidinei biisenai ir aktyvuoti SVG generuojamo
signalo j¢jima. Si laiko trukmé yra ilgesné, nei trigerio metastabilumo lan-
gas, todél kylantis SVG signalo frontas tinkamas sinchronizacijai.

& [k]
g[k] g
FATR Tsvg
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n n+1 n+2 n+3 tnlsvg

2.29 pav. Trupmeninés klaidos radimas, kai ignoruojamas SVG signalo kylantis frontas,
esantis arti kylancio atraminio signalo fronto
Fig. 2.29. Calculation of fractional error, when rising edge of DCO signal is ignored,
when it is near rising edge of reference signal
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IS Sio aptarimo matosi svarbi sitilomos struktiiros LSK ypatybé — jei laiko
trukmé tarp kylancio atraminio signalo fronto ir sekanc¢io SVG generuojamo sig-
nalo fronto yra mazesné nei laiko trukmé reikalinga aktyvuoti laikinio skaitmeni-
nio keitiklio SVG jé&jima, kylantis SVG frontas yra ignoruojamas ir didesnio daz-
nio LSK ziedinis generatorius bus jjungtas tik su sekanc¢iu kylanc¢iu SVG signalo
frontu. Tai reiSkia, kad praleidziamas visas SVG periodas ir LSK iSmatuos laiko
trukme &[k], vienu SVG periodu didesng uz tikraja ¢[k]. Tai grafiskai pateikta
2.29 paveiksle.

Siai klaidai itaisyti, galima panaudoti turimg SVG periodo informacija. Jei
apskaiCiuota fazés klaidos verté &[k] yra didesné uz apskaic¢iuota SVG periodo
verte Tsva, 1§ jos atimama apskai¢iuota Tsyg periodo verté ir taip gaunama tikroji
ieSkoma trupmeniné fazés klaidos verté:

< .
o4 & [k], kai ¢, [k] Tovss 221)
&[] Toyo» Kai €, [k]> Tyyg.

Si fazés klaidos pataisa ir atraminio signalo pakartotiné sinchronizacija uzt-
runka bent vieng papildoma SVG signalo perioda, todél tai reikia jvertinti pagal
(1.10) israisSka skaiciuojant atraminio signalo ir SVG generuojamo signalo fazés
skirtumg @g[k] atimant praleisty periody skaiciy i§ SVG fazés akumuliatoriaus
vertés Rsvg[k]. PavyzdZiui, jei yra naudojamos dvi poros vélinimo trigeriy pakar-
totinei sinchronizacijai, kaip parodyta 2.28 paveikslo laikinése diagramose, ir at-
lickama trupmeninés fazés klaidos dalies apskaiciavimo pataisa, reiSkia praleisti
trys SVG periodai, ir skai¢iuojant fazés klaidg reikia atimti 3 i§ Rsvg[£].

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant kiekybiskai palyginti jvairius daznio sintezatorius, yra sii-
loma nauja kokybés funkcija, apimanti visus pagrindinius daznio sin-
tezatoriaus parametrus: fazés triuk§ma, darbinj daznj, daznio perderi-
nimo ruozo plotj, vartojamaja galia, uzZimama lusto plota.

2. Atlikta palyginamoji daznio sintezatoriy belaidzio rySio siystuvams
imtuvams analizé, taikant siilomg kokybés funkcija, parodé, kad vi-
siskai skaitmeniniai daznio sintezatoriai taikant nanometrines techno-
logijas yra pranasesni uz klasikinius, o jy kokybés funkcija siekia
—270,32 dBc/Hz. Taikant submikronines KMOP technologijas
(0,18 um ir 0,13 pum) jgyvendinti klasikinés struktiiros DS yra lygia-
verciai arba pranasesni uz visiskai skaitmeninius ir jy kokybés funk-
cija siekia —280,54 dBc/Hz.
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3. Fazés triukSmo lygiui sumazinti reikia gerinti LSK skiriamaja geba.
Tai pasiekti galima tobulinant KMOP technologija, kurios projektuo-
tojas jtakoti negali, arba naudojant tokias LSK strukttiras: Vernier vé-
linimo linijg, 2D Vernier plokstuma, stochastinj, ziedinj, arba daugia-
pakopj LSK.

4. Inverterio vélinimo trukmés skai¢iavimo rezultatai rodo, kad taikant
65 nm KMOP technologija, apkrovos talpai kintant nuo 10 fF iki
100 fF, maitinimo jtampai esant 1,2 V, tranzistoriaus plocio ir ilgio
santykio vertéms esant 66,67, 133,33 ir 266,67, inverterio vélinimo
trukmé kinta nuo 7 ps iki 30 ps. Esant tranzistoriaus ilgio ir ploCio
santykiui lygiam 66,67, maitinimo jtampai kintant nuo 0,9 Viki 1,4 V,
inverterio vélinimo trukmé gali kisti nuo 7,6 ps iki 54 ps.

5. Daugiajuos¢iams siystuvams-imtuvams tinkamo daznio sintezatoriaus
LSK skiriamoji geba turi biiti mazesné nei 12 ps, norint uztikrinti ma-
zesnj nei —90 dBc/Hz fazés triukSma sintezatoriaus praleidziamyjy
dazniy juostos ribose, kai SVG generuojamo signalo daznis yra 6 GHz.
SVG fazés triukSmas uz daznio sintezatoriaus praleidziamy dazniy
juostos turi buiti mazesnis nei —120 dBc/Hz, kadangi $ioje srityje SVG
triukSmas yra dominuojantis. SVG generuojamo signalo daznis turi
biti perderinamas pla¢iame daznio ruoze (bent 1 GHz). Skaitmeninis
daznio sintezatoriaus filtras turi biiti sudarytas i§ proporcinés ir integ-
rinés dalies bei papildomy BIR filtry, kad tiksliau valdyti praleidziamy
dazniy juosta ir gauti didesnj atraminio signalo ir LSK jneSamo
triuk§mo slopinimo statuma.

6. Pakeitus vélinimo linijas 1D Vernier ir 2D Vernier laikiniuose skait-
meniniuose keitikliuose Ziediniais generatoriais, eliminuojamas vie-
nas i§ pagrindiniy LSK trikumy — ilgos vélinimo linijos. Nors struk-
tura tampa sudétingesné, lyginant su inverteriy vélinimo linija, taciau
ja taip galima realizuoti VHDL kalba.

7. Sukurtas 2D Vernier Ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio modelis,
leidziantis i§matuoti jéjimo laiko trukme, mazesne nei inverterio véli-
nimo trukmé, ir jo valdymo algoritmas. Pagrindiniai sukurto LSK su-
darantys blokai yra: du trijy pakopy Ziediniai generatoriai, arbitry mat-
rica, valdymo blokas, fronty ir periody skaitikliai bei dekoderis. Tokio
LSK j¢jimo laiko trukmés matavimas yra greitesnis, nei 1D Vernier
strukttiros LSK: jei mazesnio ir didesnio daznio generatoriaus pakopy
vélinimo trukmés atitinkamai lygios 10 ps ir 9 ps, o laiko trukmé tarp
j&jimo signaly fronty yra 21 ps, naudojant sitilomos struktiros LSK
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rezultatas bus gautas po 30 ps, o 1D Vernier LSK rezultatas bus aps-
kaiciuotas tik po 231 ps.

8. LSK modelis yra jgyvendintas VHDL kalba ir pritaikytas sintezei, lei-
dzianciai jgyvendinti vieng pagrindiniy visiskai skaitmeniniy DS pri-
valumg — supaprastintg perkélimg i$ vienos technologijos i kitg, dél ko
trumpéja integrinio grandyno projektavimo laikas ir kaina.



Visiskai skaitmeninio daznio
sintezatoriaus pagrindiniy bloky
sukurimas ir tyrimas

Pagal antrame skyriuje iSkeltus reikalavimus daznio sintezatoriaus, skirto daugia-
juosCiams siystuvams-imtuvams, pagrindiniams blokams, yra kuriami ir tiriami
dviejy dimensijy Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio, paremto Ziediniais gene-
ratoriais, LC kontiiro skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus bei daznio sinte-
zatoriaus skaitmeninio filtro integriniai grandynai. Tyrimai atliekami taikant kom-
piuteriniy skaiCiavimy ir eksperimentinius metodus.

Skyriaus tematika paskelbti du moksliniai straipsniai (Jurgo, Navickas 2016;
Jurgo, Navickas 2017). Skyriaus tematika skaitytas vienas praneSimai Lietuvos
konferencijose (Jurgo 2018) ir keturi praneSimai tarptautinéje konferencijoje
(Jurgo 2016; Jurgo 2017, Jurgo 2017; Kiela et. al. 2017)

3.1. 2D Vernier ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio
integrinis grandynas

Sukurto 2D Vernier ziedinio laikinio skaitmeninio keitiklio struktiira ir jos igy-
vendinimas VHDL aparattiros apraSymo kalba leidzia §j LSK sintezuoti taikant

&5
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jvairias KMOP integriniy grandyny technologijas. Tai reiSkia, kad toks LSK igy-
vendinimas, skirtingai nuo daugumos ankstesniy LSK strukttiry, kurios yra jgy-
vendintos naudojant analoginiy integriniy grandyny projektavimo metodus ir
jrankius (Lu et al. 2016; Samarah et al. 2013; Pu et al. 2011; Yu et al. 2010;
Kratyuk et al. 2009; Dudek et al. 2000), leidzia jgyvendinti vieng pagrindiniy vi-
siskai skaitmeniniy daznio sintezatoriaus privalumy — salyginai lengva LSK per-
kélimg 1§ vienos technologijos j kita, kas sutrumpina projektavimo laikg bei kaing.
Siame darbe sukurto LSK integrinis grandynas yra suprojektuotas taikant 8iy
tyrimy metu universitetui prieinamas IBM (GlobalFoundries) 0,13 um ir TSMC
65 nm KMOP integriniy grandyny technologijas. Tam, kad LSK sintezuoti ir au-
tomatiskai sudaryti jo IG topologija, buvo sudaryti TCL (angl. Too! Command
Language) skriptai Cadence skaitmeniniy IG projektavimo programinei jrangai.
Abiejy LSK, sintezuoty taikant skirtingas IG technologijas, strukttira yra vie-
noda. Ji parodyta 2.16 paveiksle ir buvo aptarta ankstesniame skyriuje. Fizinéje
realizacijoje ziediniai generatoriai yra suformuoti i$ 48 lygiagreciai sujungty trijy
pakopy generatoriaus sekcijy. Vietoje iprasty inverteriy, ziediniai generatoriai su-
daryti i$ trijy buiviy inverteriy (Park et al. 2011; Tierno et al. 2008), kurie yra
prieinami komercinio lygio KMOP integriniy grandyny gamybos technologijose.
Minimalus ziediniy generatoriy pakopy skai¢ius (trys) yra naudojamas sie-
kiant minimizuoti arbitry matricg ir taupyti lusto plota, kadangi arbitry skaicius
yra lygus abiejy ziediniy generatoriy sudaranciy pakopy skaiciaus sandaugai.
Laikines generatoriy ir jy perderinimo charakteristikas néra modeliuojamos
skaitmeniniais integriniy grandyny projektavimo jrankiais, kadangi jprastai gene-
racija skaitmeniniuose jtaisuose yra nepageidaujamas reiSkinys. Todél sintezuoty
ziediniy generatoriy i$¢jimo signaly dazniui ir generatorius sudaranciy pakopy vé-
linimo trukmiy priklausomybéms nuo jjungty generatoriaus sekcijy jvertinti, jie
modeliuojami naudojant analoginius 1G projektavimo jrankius.
Modeliavimas yra atliktas trijose pagrindinése darbo salygose:
— tipinés: tipiniai gamybos proceso modeliai, 1,2 V maitinimo jtampa,
40 °C temperatiira;

— blogiausios: léti gamybos proceso modeliai, 1,1 V maitinimo jtampa,
80 °C temperatiira;

— geriausios: greiti gamybos proceso modeliai, 1,3 V maitinimo jtampa,
—40 °C temperatiira.

Papildomai, kad istirti zZiediniy generatoriy i§¢jimo signalo daZnio ir jj atitin-
kancios pakopos vélinimo trukmés priklausomybe nuo temperatiiros variacijy,
buvo atliktas modeliavimas esant —40 °C, 40 °C ir 80 °C temperatiirai visose
auks$c¢iau minétose darbo sglygose.

Generatoriaus i8¢jimo signalo daznio fosc priklausomybés nuo jjungty ziedi-
nio generatoriaus sekcijy skaiciaus Nosc modeliavimo rezultatai, esant —40 °C,
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40 °C ir 80 °C temperatirai, taikant 65 nm ir 0,13 pum technologijas pateikti ati-
tinkamai 3.1 ir 3.2 paveiksluose. Generatoriaus i$¢jimo signalo daznj atitinkancios
pakopos vélinimo trukmés t priklausomybé nuo jjungty generatoriaus sekcijy
skaiCiaus taikant 65 nm ir 0,13 um technologijas pateikta 3.3 ir 3.4 paveiksluose.
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3.1 pav. Ziedinio generatoriaus i$¢jimo signalo daznio fosc priklausomybé nuo jjungty
generatoriaus sekcijy skaiciaus Nosc taikant 65 nm technologija, esant —40 °C, 40 °C ir
80 °C temperatiirai
Fig. 3.1. Dependency of gated ring oscillator’s output signal frequency Fosc on number
of turned on oscillator’s sections Nosc in 65 nm technology, when temperature is
—40 °C, 40 °C and 80 °C
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3.2 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés  priklausomybé nuo jjungty
generatoriaus sekcijy skaiciaus Nosc taikant 65 nm technologija, esant —40 °C, 40 °C ir
80 °C temperatiirai
Fig. 3.2. Dependency of gated ring oscillator’s stage delay r on number of turned on
oscillator’s sections Nosc in 65 nm technology, when temperature is —40 °C, 40 °C and
80 °C
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3.3 pav. Ziedinio generatoriaus i$¢jimo signalo daznio fosc priklausomybé nuo jjungty
generatoriaus sekcijy skaiciaus Nosc taikant 0,13 um technologija, esant —40 °C, 40 °C ir
80 °C temperatiirai
Fig. 3.3. Dependency of gated ring oscillator’s output signal frequency Fosc on number
of turned on oscillator’s sections Nosc 0,13 pm technology, when temperature is
—40 °C, 40 °C and 80 °C
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3.4 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés 7 priklausomybé nuo jjungty
generatoriaus sekcijy skaiciaus Nosc taikant 0,13 pum technologija, esant —40 °C, 40 °C ir
80 °C temperatiirai
Fig. 3.4. Dependency of gated ring oscillator’s stage delay z on number of turned on
oscillator’s sections Nosc in 0,13 pm technology, when temperature is
—40 °C, 40 °C and 80 °C

I8 rezultaty, pateikty 3.1-3.4 paveiksluose, matyti, kad temperatiiros variacijy
jtaka Ziedinio generatoriaus i§é¢jimo signalo dazniui ir pakopos vélinimo trukmei
yra mazesné, nei jtampos ir gamybos proceso variacijos. Tai ryskiausiai matosi
taikant 0,13 um technologija, kai naudojami léti tranzistoriy modeliai ir 1,1 V
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maitinimo jtampa. Siose saglygose generatoriaus i3¢jimo signalo daznio ir pakopos
vélinimo trukmeés kreivés, esant —40 °C, 40 °C ir 80 °C temperatiirai, beveik per-
sidengia. Todél tolimesni skai¢iavimai bus atlieckami tik pagrindinése trijose darbo
salygose, aprasytose §io poskyrio pradzioje.

LSK generatoriaus pakopos vélinimo trukmé kinta priklausomai nuo darbo
salygy (proceso, itampos, temperattiros). Nors 1D ir 2D Vernier LSK atvejais la-
biau svarbus yra vélinimo linijas (arba ziedinius generatorius) sudarancéiy véli-
nimo elementy vélinimo trukmiy skirtumas, nei absoliuti vélinimo trukmé, norint
kompensuoti vélinimo trukmiy variacijas ir uztikrinti vienoda koeficiento &
reikSmg esant skirtingos darbo sglygoms (pvz., prie 25 °C ir 65 °C temperatiiros),
gali biiti naudojamas vélinimo derinimo metodas apraSytas (Park, Wentzloff,
2011).

Tipinése darbo sglygose Ziedinio generatoriaus daznis gali buti kei¢iamas nuo
0,68 GHz iki 3,38 GHz ir nuo 0,33 GHz iki 0,71 GHz taikant atitinkamai 65 nm
ir 0,13 pm technologija. Generatoriaus pakopos vélinimo trukmé gali biti kei-
¢iama nuo 491 ps iki 98 ps ir nuo 1,013 ns iki 0,466 ns taikant atitinkamai 65 nm
ir 0,13 pum technologija. Kad generatorius startuoty, bent 3 ziedinio generatoriaus
sekcijos turi biiti jjungtos taikant 65 nm technologija, ir bent 5 sekcijos taikant
0,13 pm technologija.

Blogiausiose darbo salygose Ziedinio generatoriaus daznis gali biiti kei¢iamas
nuo 0,70 GHz to 2,10 GHz ir nuo 0,15 GHz iki 0,29 GHz taikant atitinkamai
65 nm ir 0,13 pm technologija. Generatoriaus pakopos vélinimo trukmé gali biiti
keic¢iama nuo 479 ps iki 158 ps ir nuo 2,211 ns iki 1,164 ns taikant atitinkamai
65 nm ir 0,13 um technologija. Kad generatorius startuoty, bent 6 ziedinio gene-
ratoriaus sekcijos turi biiti jjungtos taikant abi technologijas.

Geriausiose darbo sglygose Ziedinio generatoriaus daznis gali biiti kei¢iamas
nuo 0,68 GHz iki 4,39 GHz ir nuo 0,51 GHz iki 2,13 GHz taikant atitinkamai
65 nm ir 0,13 pm technologija. Generatoriaus pakopos vélinimo trukmé gali biiti
kei¢iama nuo 491 ps iki 67 ps ir nuo 650 ps iki 156 ps taikant atitinkamai 65 nm
ir 0,13 pum technologija. Kad generatorius startuoty, bent 2 ziedinio generatoriaus
sekcijos turi baiti jjungtos taikant abi technologijas.

Generatoriaus signalo daznio ir pakopos vélinimo trukmés priklausomybé
nuo jjungto generatoriaus sekcijy skaiCiaus yra netiesing, panasi j hiperbolinj
désnj. Sios priklausomybés statumas yra didesnis, esant maZesniam
jjungty generatoriaus sekcijy skaiciui, ir maZesnis, esant didesniam jjungty gene-
ratoriaus sekcijy skaiciui. Todel, kad pasiekti didesng 2D LSK skiriamaja geba,
turi btiti naudojamos didesnés Nosc reikSmés, kur generatoriaus daznio ir pakopos
vélinimo trukmés perderinimo Zingsniai yra mazesni, kadangi vélinimo trukmés
perderinimo Zingsnis A = ©(Nosc—1) — 7(Nosc) atitinka LSK skiriamaja geba, jei
yra jjungta Nosc sekcijy didesnio daznio generatoriuje ir Nosc—1 sekcijy yra
jjungta mazesnio daznio generatoriuje.
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I8 3.2 ir 3.4 paveiksluose pateiktos pakopos vélinimo trukmés srities, artimos
tiesinei, kai Nosc kinta nuo 20 iki 48, perskaiciuota pakopy vélinimo trukmeés
zingsnio priklausomybé nuo jjungty generatoriaus pakopy skaiciaus taikant 65 nm
ir 0,13 um technologija pateikta atitinkamai 3.5 ir 3.6 paveiksluose.
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3.5 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés 7 Zingsnio priklausomybé nuo
jjungty generatoriaus sekcijy taikant 65 nm technologija, kai Nosc kinta nuo 22 iki 48
Fig. 3.5. Dependency of step of gated ring oscillator’s stage delay 7 on number of turned
on oscillator’s sections in 65 nm technology, when Nosc is changed from 22 to 48
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3.6 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés 7 Zingsnio priklausomybé nuo
jjungty generatoriaus sekcijy taikant 0,13 pm technologija, kai Nosc kinta nuo 22 iki 48
Fig. 3.6. Dependency of step of gated ring oscillator’s stage delay r on number of turned
on oscillator’s sections in 0,13 pum technology, when Nosc is changed from 22 to 48

Sioje srityje vélinimo trukmés Zingsnis, atitinkantis LSK skiriamaja geba,
kinta nuo 3,2 ps iki 0,8 ps ir nuo 5,8 ps iki 1,1 ps taikant atitinkamai 65 nm ir
0,13 um technologijg, esant tipinéms darbo salygoms. Esant blogiausioms darbo



3. VISISKAI SKAITMENINIO DAZNIO SINTEZATORIAUS PAGRINDINIY BLOKU... 91

salygoms, pakopos vélinimo trukmés zingsnis kinta nuo 6,1 ps iki 1,1 ps ir nuo
26 ps iki 2 ps taikant atitinkamai 65 nm ir 0,13 pm technologijg. Geriausiose darbo
salygose vélinimo trukmés zingsnis kinta nuo 2,5 ps iki 0,5 ps ir nuo 3,1 ps iki
0,8 ps taikant atitinkamai 65 nm ir 0,13 pm technologija. Reikia pastebéti, kad turi
biiti nustatyta teisinga koeficiento £ reik§me, kad bty tenkinama (2.12) salyga,
kaip buvo aptarta ankstesniame poskyryje.

IS pateikty skai¢iavimy rezultaty matyti, kad, nors Ziedinio generatoriaus pa-
kopos vélinimo trukmé taikant 0,13 pm technologijg yra nuo 1,32 iki 7,37 karty
didesné, lyginant su pakopos vélinimo trukme taikant 65 nm technologija, galima
pasiekti mazg vélinimo trukmés Zingsnj, artimg 1 ps. Taip pat reikia pastebéti, kad
generatoriaus i$éjimo signalo daznis ir atitinkama pakopos vélinimo trukmé yra
labiau jautriis gamybos proceso variacijoms taikant 0,13 um technologija, nei tai-
kant 65 nm technologija.
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3.7 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés 7 priklausomybés nuo jjungty
generatoriaus sekcijy skaic¢iaus Nosc aproksimacija taikant 0,13 pm, 65 nm ir 40 nm
technologijas esant tipinéms darbo salygoms
Fig. 3.7. Approximation of dependency of gated ring oscillator’s stage delay 7 on
number of turned on oscillator’s sections Nosc in 0,13 pm, 65 nm and 40 nm technology
nodes in typycal operation conditions

3.2 ir 3.4 paveiksluose pateiktas kreives galima aproksimuoti laipsnio funk-
cijomis, kad rasti pakopos vélinimo trukmeés ir LSK skiriamosios gebos vertes, kai
naudojamos daugiau nei 48 ziedinio generatoriaus sekcijos, taip sumazinant mo-
deliavimo trukme. 3.7 paveiksle yra pateiktos pakopos vélinimo trukmés 7 prik-
lausomybés nuo jjungty generatoriaus pakopy skaiciaus tipinése darbo salygose,
kai pakopos vélinimo trukmé taikant 0,13 um ir 65nm technologijas aproksimuo-
jama Siomis lygtimis:
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Ty 13um = 1523,8- Nyo'; (3.1)

Tosm = 086,69 N &2, (3.2)

Taip pat tariant, kad pakopos vélinimo trukmé pereinant prie mazesniy
KMOP IG technologijy mazés tokiu paciu désniu, kaip ir peréjus nuo 0,13 pm
prie 65 nm technologijos, yra iSvesta t(Nosc) priklausomybé 40 nm technologijai.

I8 3.7 paveikslo duomeny apskaiCiuota ziedinio generatoriaus pakopos véli-
nimo trukmés 7 zingsnio priklausomybé nuo jjungty generatoriaus pakopy skai-
¢iaus Nosc taikant 0,13 pm, 65 nm ir 40 nm technologijas, esant tipinéms darbo
salygoms yra pateikta 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukmés 7 Zingsnio priklausomybés

nuo jjungty generatoriaus sekcijy Nosc skaiciaus aproksimacija taikant 0,13 um, 65 nm ir
40 nm technologijas, esant tipinéms darbo salygoms

Fig. 3.8. Aproximation of dependency of step of gated ring oscillators stage delay z on

number of turned on oscillator’s sections Nosc in 0,13 pm, 65 nm and 40 nm technology
nodes in typycal operation conditions

I8 3.7 ir 3.8 paveiksluose pateikty duomeny matyti, kad Sios struktiiros LSK
taip pat tampa vis patrauklesnis taikant modernesnes IG technologijas. Pavyz-
dziui, norint pasiekti 1 ps zingsnj taikant 40 nm technologija uztenka 39 jjungty
ziedinio generatoriaus sekcijy. Todél taikant naujesnes technologijas taupomas
lusto plotas ne tik dél maZesniy jtaisy matmeny, bet ir dél maZesnio jy skaiciaus.
Dél mazesnio reikiamo sekcijy skaiciaus taip pat mazéja lusto galia.

Toliau didinant generatoriaus pakopy sekcijy skaiciy, galima pasiekti pako-
pos vélinimo trukmés derinimo zingsnj, mazesnj uz 1 ps. Tac¢iau parodyty kreiviy
statumas mazas ir, pavyzdziui, norint pasiekti 0,5 ps Zingsnj, taikant 65 nm tech-
nologija reikés 77 jjungty generatoriaus sekcijy. Tokia skiriamoji geba, kai SVG
generuojamo signalo daznis lygus 6 GHz, o atraminio signalo daznis yra 40 MHz,
salygoja —121,3 dBc/Hz fazés triukSmg daznio sintezatoriaus praleidziamy dazniy
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juostoje. Si verté yra 6 dBc/Hz mazesné, nei LSK, kurio skiriamoji geba yra 1 ps.
Todél ¢ia islieka kompromiso tarp ploto, vartojamosios galios ir skiriamosios ge-
bos ieskojimo biitinybé.

Modeliuoto LSK ir jo ziediniy generatoriy parametry santrauka yra pateikta
3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Laikinio skaitmeninio keitiklio ir jo Ziediniy generatoriy parametry
santrauka

Table 3.1. Summary of time to digital converter’s and its gated ring oscillators’
parameters

Techno- | Darbo salygos
Parametras .. — — —
logija Tipinés Blogiausios Geriausios
Generatoriaus iS¢é- | 65 nm 0,68-3,38 0,70-2,10 0,68-4,93
jimo signalo daz-
nis, GHz 0,13 pm | 0,33-0,71 0,15-0,29 0,51-2,13
Generatoriaus pa- | 65 nm 491-98 479-158 491-67
kopos vélinimo
trukmé, ps 0,13 um | 1013-466 2211-1164 650-156
Pakopos vélinimo | 65 nm 3,4-0,8 6,1-1,1 2,5-0,5
trukmés Zingsnis,
ps* 0,13 pm | 5,8-1,1 26-2 3,1-0,8
Minimalus genera- | 65 nm 3 6 2
toriaus jjungty pa-
kopy skai¢ius 0,13 pm |5 6 2

* kai jjungty generatoriaus sekcijy skai¢ius Nosc kei¢iamas nuo 20 iki 48

Laikinio skaitmeninio keitiklio pagrindiniy parametry palyginimas su kitais
moksliniais darbais pateiktas 3.2 lenteléje. IS Sio palyginimo matyti, kad LSK ty-
rimai aktyviai vykdomi taikant KMOP technologijas iki 0,13 pm. Didzioji dalis
tyrimy vykdomi ties LSK struktiiros tobulinimu ir dazniausias pasirinkimas yra
Vernier arba daugiapakopés strukttiros. Taciau didzioji dalis LSK yra kuriami
naudojant analoginiy integriniy grandyny projektavimo jrankius, kas panaikina
kelig vienam i8 visiskai skaitmeninio DS privalumy — lengva perkélima j kita tech-
nologija. IS apzvelgty darby tik (Park et al. 2011) projektuotas taikant skaitmeni-
nius integriniy grandyny projektavimo jrankius.
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3.2 lentelé. Laikinio skaitmeninio keitiklio parametry palyginimas su kitais darbais
Table 3.2. Comparison of time to digital converter’s parameters to other works

Saltinis Struktiira T.e?chnolo— Skiriamoji | Galia, Plotzas,
gija geba, ps mW mm
Sis darbas 2D Vernier | g5 13208 | 360 | 0018
ziediné
Sis darbas 2D Vernier | 130m | 58-1,1 3,60 | 0,072
ziediné
(Staszewski, Velinim
Waheed, Dulger, hr‘;.a ° 65 nm 10-30 - -
etal. 2011) J
(Puetal 2011) Trijy pakopy 0,13 pm 1 3,48 -
(Samarah, Chan ..
Carusone 2012) Dviejy pakopy | 0,13 pm 4 4,44 0,028
. . 0,020
(Vercesi et al. %D Ye.m ter 65 nm 4.8 1,70 (branduo-
2010) ziediné
lys)
(Luetal 2016) | 2R Vemier o5 22 230 | 0,068
ziediné
(Kratyuk et al. .
2009) Stochastiné 0,13 um 0,7 2,70 0,110
(Park eral 2011y | P Vemier oo 155 1,40 | 0,006
ziediné
(Lu, Liscidini, 1D Vernier
et al. 2012) siediné %0nm ) 3.2 3,601 0,027
(Ko et al. 2015) Dviejy pakopy | 0,13 pm 5 1,15 0,7
(Park et al. 2017) | Dviejy pakopy | 0,13 um 250 0,24 0,022

Taikant 65 nm ir 0,13 pum KMOP technologijas sukurty ir sintezuoty laikinio
skaitmeninio keitiklio integriniy grandyny topologijy vaizdai yra pateikti 3.9 pa-
veiksle. Taikant 0,13 pum KMOP technologija suprojektuoto LSK integrinio gran-
dyno prototipo topologija ir lusto nuotrauka yra parodyta 3.10 paveiksle. Taikant
65 nm technologija LSK branduolys uzima 75,0 pm % 100,8 pm silicio ploto, o
viso LSK plotas, jskaitant maitinimo ziedus, uzima 123,0 um x 148,8 um. Taikant
0,13 um technologija LSK branduolys uzima 150,68 um X 202,4 um silicio ploto,
o viso LSK plotas, jskaitant maitinimo ziedus, uzima 244,2 pym x 295,8 pm. Tai-
kant 0,13 um KMOP technologija suprojektuoto LSK prototipo uzimamas lusto
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plotas, jskaitant lusto kontaktines aiksteles, valdymo modulius, papildomus ziedi-
nius generatorius ir jy buferius uzima 1,5 mm x 1,5 mm lusto plocio.

100 um

a) b)
3.9 pav. Sukurto laikinio skaitmeninio keitiklio integrinio grandyno topologijos vaizdas:
a) taikant 65 nm technologija; b) taikant 0,13 um technologija
Fig. 3.9. Layout of designed time to digital converter’s integrated circuit in a) 65 nm
technology; b) 0.13 um technology
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3.10 pav. Taikant 0,13 um technologija sukurto laikinio skaitmeninio keitiklio integrinio
grandyno prototipo topologijos vaizdas (a) ir nuotrauka (b)
Fig. 3.10. Layout (a) and micrograph (b) of designed prototype of time to digital
converter’s integrated circuit 0.13 um technology
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3.2. Skaitmeniniu bidu valdomo generatoriaus
integrinis grandynas

IS antrojo skyriaus zinoma, kad norint pritaikyti skaitmeniniu btidu valdoma ge-
neratoriy daugiajuos¢iams daznio sintezatoriams, SVG turi pasizyméti Zemu daz-
nio perderinimo Zingsniu, aukS§tu generuojamo signalo dazniu, placiu daznio per-
derinimo ruozu ir zemu fazes triukSmu.

Apzvelgti daznio sintezatoriai ir juose naudojami SVG jprastai pasizymi pa-
kankamai mazu, kilohercy eilés daznio perderinimo Zingsniu (Maurath et al.
2017: 232-235; Huang et al. 2017: 1299-1307; Huang et al. 2015: 234-235;
Staszewski et al. 2005: 2203-2211), tadiau, kaip matyti i§ 2.1 ir 2.2 lenteliy, jy
i8¢jimo signalo daznis néra placiai perderinamas arba yra salyginai zemo daznio.
Todél Siame darbe kuriant SVG buvo telkiamas démesys j i$¢jimo signalo daznj,
daznio perderinimo ruozg ir fazés triukSma.

Siame poskyryje yra pateikiamas skaitmeniniu biidu valdomas 4,3—5,4 GHz
LC generatorius (LC SVG) sukurtas taikant IBM 7RF 0,18 pm KMOP technolo-
gija. Si technologija yra naudojama todél, kad SVG tyrimy metu tai yra technolo-
gija, kurig taikant sukurtus integrinius grandynus yra galimybé pagaminti pagal
MOSIS universitetiniy mokymy ir tyrimy programg. LC SVG struktiira pateikta
3.11 paveiksle. Platus 1,1 GHz daznio perderinimo ruozas gaunamas naudojant
du vienodos struktiiros SVG. SVG generuojamo signalo daznis yra perderinamas
naudojant 6 ir 3 bity dvejetainius Zodzius, kurie atitinkamai valdo grubaus ir tiks-
laus daznio perderinimo SVG branduolio talpy masyvus. Galimy dazniy ruozui
padidinti, kartu su SVG naudojamas daznio daliklis. Jo struktiira yra paremta
E-TSPC (angl. Extended TSPC) tipo trigeriais. Dalybos reik§més nuo 2 iki 256
yra gaunamos sujungiant nuosekliai astuonias dalybos i§ 2 celes. Platus perderi-
nimo ruozas ir didelis dalybos reikSmiy pasirinkimas leidzia suprojektuota SVG
taikyti daugiajuosciuose siystuvy-imtuvy integriniuose grandynuose.

Reikia pabrézti, kad ¢ia pateikiamas dalinis sitilomos struktiiros atvejis: nors
parodytoje struktiiroje yra naudojami du SVG branduoliai, sitiloma SVG strukttira
gali buti masteliuojama ir dazniy ruozas gali buti keiCiamas pasirenkant reikiamg
generatoriaus branduoliy skaiciy. Masteliavimo principas ir tokios struktiiros
SVG gali buti jgyvendintas taikant jvairias KMOP IG technologijas. Taciau didi-
nant branduoliy skaiciy, smarkiai didinamas lusto plotas dél generatoriuje naudo-
jamy induktyvumo riciy, kurios uzima didziaja generatoriaus ploto dalj. Bet, kaip
matyti i§ elektroniniy jtaisy spartos tyrimy taikant jvairias KMOP technologijas,
kuriy rezultatai pateikti 2.3 ir 3.1 poskyriuose, taikant nanometrines technologijas
yra pasiekiama zymiai didesné sparta, kas leidzia gauti didesnj nei 6 GHz SVG
i8¢jimo signalo daznj ir reikiama perderinimo ruoza naudojant mazesnj lusto
plota. Aktyviai tyrimus daugiakontliriniy valdomy generatoriy srityje vykdo
V. Macaitis (Macaitis et al. 2017b; Macaitis et al. 2017a).
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3.11 pav. Skaitmeniniu biidu valdomo 5 GHz LC generatoriaus struktiira
Fig. 3.11. Structure of 5 GHz LC digitally controlled oscillator

Norint taikyti SVG belaidZio rysio sistemoms, jprastai pasirenkami LC kon-
tliro generatoriai (Zhuang et al. 2007; Lu et al. 2009; Hsu et al. 2008; Temporiti
et al. 2009; Pletcher et al. 2005; Pittorino et al. 2006). Taciau daugiakontiiring
struktiira taip pat leidzia naudoti ir skirtingo tipo generatoriaus branduolius — Zie-
dinius generatorius kartu su LC kontiiro generatoriais arba tik ziedinius generato-
rius. Kadangi Ziediniai generatoriai gali biiti apraSomi aparattiros aprasymo kal-
bomis, jy panaudojimas sudaro galimybe sintezuoti visg visiSkai skaitmeninj
daznio sintezatoriy. Bet Ziediniy generatoriy daZznis labai priklauso nuo naudoja-
mos KMOP IG gamybos technologijos ir didéja taikant modernesnes technologi-
jas, kadangi jis priklauso nuo inverteriy vélinimo trukmés. IS 3.1 lentelés matyti,
kad tokios pacios struktiiros ziedinio generatoriaus maksimalus i$¢jimo signalo
daznis tipinése darbo salygose taikant 0,13 pm technologija yra 4,8 karto mazes-
nis nei taikant 65 nm technologija ir nesiekia 1 GHz. Todél norint gauti gigahercy
eilés i8¢jimo signalo daznj, Ziediniai generatoriai tinkami naudoti tik taikant na-
nometrines technologijas.

Kitas Ziediniy generatoriy truikumas — didesnis fazés triukSmas, lyginant su
LC kontiiro generatoriais, kuris yra parodytas 3.17 ir 3.18 paveiksluose. Taigi,
nors ziedinius generatorius galima jgyvendinti naudojant skaitmeniniy IG projek-
tavimo jrankius ir automatiskai gauti jy topologija, jie tinkami naudoti tik siste-
mose, kuriuose néra labai griezti fazés triukSmo reikalavimai, pvz., skaitmeni-
niams lusto jtaisams sinchronizuoti.

Siame poskyryije toliau bus telkiamas démesys j LC kontiiro generatorius.

Skaitmeniniu btidu valdomo generatoriaus branduolys yra pateiktas 3.12 pa-
veiksle. SVG yra sudarytas i$ vienos neigiamos pilnutinés varzos (impedanso)
NMOP tranzistoriy poros ir LC kontliro. Pastarasis sudarytas i§ aukstos kokybés
induktyvumo rités ir dviejy talpy masyvy, naudojamy grubiam ir tiksliam daznio
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perderinimui. Grubaus ir tikslaus daznio perderinimo masyvai valdomi atitinka-
mai 6 ir 3 bity dvejetainiais ZodZiais.
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Fig. 3.12. The core of digitally controlled oscillator

Plataus daznio perderinimo skaitmeniniu biidu valdomam generatoriui pro-
jektuoti naudojant Cadence programing jrangg gali biiti taikomos sekancios pro-
jektavimo gairés:

— I8 naudojamy KMOP integriniy grandyny gamybos proceso techniniy
biblioteky, kurias suteikia pasirinktas gamintojas, parenkama aukstos ko-
kybés induktyvumo rité, tinkama siekiamam darbiniam dazniui.

— Parenkamas maziausios talpos kondensatorius, kuris bus naudojamas
tikslaus daznio perderinimo masyve.

— Parenkamas grubaus daznio perderinimo masyvo maziausias kondensato-
rius, kurio dydis turi biiti bent kelis kartus didesnis, nei parinktas tikslaus
daznio perderinimo kondensatorius. Tokiais kondensatoriais turi buti uz-
pildomas grubaus perderinimo masyvas dvigubinant kondensatoriy skai-
¢iy kiekvienam valdymo bitui, jei naudojamas dvejetainis daznio val-
dymo Zodis.

— Vykdomas modeliavimas iSjungus visus kondensatorius, kad patikrinti di-
dziausia veikimo daznj. Sis daznis turi bati didesnis, nei numatomas SVG
daznis. Jei jis Zemesnis, turi buti mazinamas bity skaicius arba kondensa-
toriy dydis.
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— Jei veikimo daznis yra didesnis nei planuojamas, uzpildomas tikslaus per-
derinimo masyvas dvigubinant maziausiy kondensatoriy skaiciy kiekvie-
nam valdymo bitui. Bity skaiius turi biiti pakankamas, kad tikslaus daz-
nio perderinimo ruoZas padengty bent vieng grubaus daznio perderinimo
zingsnj.

— Atliekamas modeliavimas ir jei veikimo daznis yra didesnis nei planuoja-
mas, grubaus daznio perderinimo bity skai¢ius, gali buiti padidintas, sie-
kiant iSplésti daznio perderinimo ruoza link Zemesniy dazniy.

— Patikrinamas didZiausias ir maziausias SVG veikimo daznis. Jei didZiau-
sias veikimo daznis Zymiai nesumazéjo, galima padidinti grubaus daznio
perderinimo masyvo bity skaiciy ir SVG didziausig reikiamg veikimo
daznj atstatyti sumazinus induktyvumo rités dydj. Jei pridéti kondensato-
riai stipriai sumazina maksimaly veikimo daznj, griztama i pries tai buvu-
sias vertes.

— Daznio perderinimo ruozui labiau i$plésti sukuriamas sekantis SVG bran-
duolys, naudojant didesne¢ induktyvumo ritg ir pakartojant visus pries tai
buvusius zingsnius.

— Naudojamy SVG branduoliy daznio perderinimo ruozai turi persidengti,
kad nesusidaryty generuojamo signalo dazniy tarpy.

Suprojektuoto LC SVG i$¢jimo signalo lygis gali pasiekti dvigubg maitinimo
jtampos lygj. Norint tokj generatoriy naudoti integriniame grandyne su kitais blo-
kais, kuriy jéjimo signalo lygis nevir$ija maitinimo jtampos lygio, biitina naudoti
nuolatinés dedamosios atskyrimo pakopg. Nuolatinés dedamosios atskyrimo pa-
kopa yra pateikta 3.13 paveiksle, a dalyje. Ji sudarytg i§ vienody varzy, kurie nus-
tato nuolatinés dedamosios lygj pakopos i$¢jime, ir kondensatoriy. Kondensatoriy
talpa yra lygi 1,6 pF, o naudojamy varzy verté yra lygi 15 kQ. Sie komponentai
pakopos i$¢jime sukuria mazdaug 0,9 V nuolating dedamaja, t. y. pusé maitinimo
jtampos.

Darbe naudojamas E-TSPC struktiiros daliklis, kurio jéjimas yra nediferenci-
nis. Kad suderinti SVG i8¢jimo signalg su daznio daliklio j&jimu, yra naudojamas
diferencinio j nediferencinj signalo keitiklis. Jo schema yra pateikta 3.13 pa-
veiksle, b dalyje. Naudojant tokj keitiklj yra vienodai apkraunami abu nuolatinés
dedamosios atskyrimo pakopos i$¢jimai.

Trijy buviy kartotuvai yra naudojami, kad izoliuoti tarpusavyje skirtingus ge-
neratorius, kad vienu metu daznio daliklj sujungti tik su vienu generatoriumi. Trijy
buviy kartotuvai yra sudaryti i§ dviejy inverteriy ir maitinima bei Zeme izoliuo-
janciy tranzistoriy. Trijy buviy kartotuvas yra pateiktas 3.13 paveiksle, ¢ dalyje.

Tam, kad praplésti skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus i§éjimo signaly
dazniy ruoza, kartu yra naudojamas daznio daliklis. Auks§tam veikimo dazniui pa-
siekti dazniausiai yra naudojami dalikliai, kuriy pagrindas yra Wang, Razavi ar
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CML (angl. Current-Mode-Logic) struktiiros. Siy struktiiry trikumas — didelis sro-
vés sunaudojimas. Taciau KMOP integriniy grandyny tobuléjimas leidzia naudoti
daliklius, sudarytus i§ TSCP ir E-TSPC trigeriy. Tokie dalikliai pasizymi Zymiai
paprastesnémis struktliromis, mazu uzimamu lusto plotu ir naudojamagja srove
(Deng et al. 2010; Jurgo et al. 2013).

a) Nuolatinés dedamosios atskyrimo pakopa

b) Diferencinio j nediferencinj
signalg keitiklis

signalo keitiklis (b) ir trijy buseny kartotuvo pakopa (c)
Fig. 3.13. DC decoupling stage (a), differential to single ended converter (b) and tri-state

buffer stage (c)

IN
+2 =2 +2 > eee — +2 +2
(H] M] M] [L] [L]
IN/2 IN/4 IN/128 IN/256
3.14 pav. Dalybos i§ N daznio daliklio struktiira. +2 [H]- dalikliai dirbantys auks¢iausiu
dazniu, +2 [I]- dalikliai dirbantys vidutiniu dazniu, +2 [L]- dalikliai dirbantys Zemiausiu
daZniu. IN — j&jimo signalas, IN/N- jéjimo signalas padalintas i3 koeficiento N = 2!-28
Fig. 3.14. Structure of divide-by-N frequency divider. +2 [H]- divider working at
highest frequency, +2 [I]- divider working at intermediate frequency, <2 [L]- divider

working at low frequency. /N — input signal, /N/N— input signal divided by coefficient
N=21-28
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Suprojektuoto daliklio struktiira yra pateikta 3.14 paveiksle. Daliklis yra su-
darytas i§ astuoniy dalybos i§ 2 pakopy, o jo dalybos koeficientai kinta nuo 2' iki
2%, Tokie dalybos koeficientai leidzia naudoti daliklj kity integrinio grandyny
bloky, dirbanciy jvairiais dazniais, taktavimui.

Daliklio pakopos yra sujungtos nuosekliai. Tokio jungimo privalumas yra tas,
kad kiekviena pakopa dvigubai sumazina darbinio daznio reikalavimus sekanciai
pakopai. Siame darbe yra naudojamos trys skirtingos dalybos i3 2 pakopos. Viena
pakopa dirba auksciausiu SVG is¢jimo dazniu (4,3 GHz — 5,4 GHz), penkios pa-
kopos dirba vidutiniu dazniu, kintan¢iu nuo 2,7 GHz iki 134 MHz, ir dvi pakopos
veikia zemiausiu lusto dazniu, kintanc¢iu nuo 84 MHz iki 33 MHz. Skirtingy da-
lybos pakopy panaudojimas leidzia sutaupyti vartojamajg srove ir lusto plota. Be
to, pakartotinai naudojant tas pacias dalybos pakopas sumazinama integrinio gran-
dyno projektavimo trukmé.

Sitilomos struktiiros skaitmeniniu biidu valdomas generatorius su daznio da-
likliu yra suprojektuoti naudojant Cadence integriniy grandyny programing
jrangg.

Visam lustui yra naudojama viena 1,8 V maitinimo jtampa. Kiekvienas SVG
vartoja apytiksliai 10 mA srove, daznio daliklis vartoja apie 27 mA srove, nuola-
tinés dedamosios atskyrimo pakopa, kartotuvai ir kiti lusto blokai vartoja apie
53 mA sroveg. Viso lusto vartojamoji srove yra apie 90 mA.

B pco_ Hp EDCO_Hn

g
M
S

Laikas, ns
3.15 pav. Laikinio modeliavimo rezultatai esant nustatytam auks¢iausiam darbo dazniui
Fig. 3.15. Transient simulation results at highest operating frequency



102 3. VISISKAI SKAITMENINIO DAZNIO SINTEZATORIAUS PAGRINDINIU BLOKU. ..

Laikinio modeliavimo rezultatai, kai SVG yra nustatytas j auksciausig darbo
daznj, lygy 5,44 GHz, yra pateikti 3.15 paveiksle: SVG is¢jimo signalo laikinés
diagramos (DCO _H p ir DCO H_n signalai), nuolatinés dedamosios atskyrimo
pakopos laikiné diagrama, kuri kartu yra ir daznio daliklio jéjimo signalo laikiné
diagrama (DIV_IN signalas), daznio daliklio dalybos i§ 2, 4 ir 8 laikinés diagra-
mos (atitinkamai (DIV_IN/2, DIV_IN/4 ir DIV_IN/8 signalai). I§ Sio paveikslo
matyti, kad SVG i8éjimo signalo jtampos lygis kinta nuo 1,37 V iki 2,13 V, o kiti
signaly jtampos lygiai kinta nuo 0 V iki maitinimo jtampos lygio, t. y. 1,8 V. SVG
startavimo trukme yra apie 2 ns.

Auksciausias SVG darbo daznis nustatomas, kai grubaus perderinimo val-
dymo zodis nustatomas j 63, o tikslaus perderinimo zodis nustatomas j 7.

Laikinio modeliavimo rezultatai, kai SVG yra nustatytas j Zemiausio darbo
daznj, lygy 4,30 GHz, yra pateikti 3.16 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad
SVG is¢jimo signalo jtampos lygis kinta nuo 1,41 V iki 2,12 V, o kiti signaly
itampos lygiai kinta nuo 0 V iki maitinimo jtampos lygio. SVG startavimo trukmé
yra apie 3 ns.

Zemiausias SVG darbo daZnis nustatomas, kai grubaus ir tikslaus daznio per-
derinimo Zodziai nustatomi j 0.

Mcco Lp M@DCO Ln
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g
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Laikas, ns
3.16 pav. Laikinio modeliavimo rezultatai esant nustatytam zZemiausiam darbo dazniui
Fig. 3.16. Transient simulation results at lowest operating frequency
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Fazés triuk§mo rezultatai skaitmeniniu budu valdomo generatoriaus iSéjime
ir daznio daliklio dalybos i$ 2 i$¢jime, kai SVG darbinis daZnis nustatytas i di-
dziausig ir maziausig reikSmes, yra pateikti 3.17 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti,
kad esant nustatytam auks¢iausiam SVG darbo dazniui, fazés triukSmas SVG isé-
jime yra lygus —116,4 dBc/Hz prie 1 MHz poslinkio daznio nuo 5,44 GHz neslio,
o fazes triukSmas daznio daliklio dalybos i§ 2 i§éjime yra lygus —122,5 dBc/Hz
prie 1 MHz daznio poslinkio nuo 2,72 GHz neslio. Kai SVG nustatytas j Zemiau-
sig darbo daznj, fazés triukSmas SVG iséjime yra lygus —117,6 dBc/Hz prie
1 MHz poslinkio daznio nuo 4,3 GHz neslio, o fazes triuk§mas daznio daliklio
dalybos i§ 2 i8¢jime yra lygus —123,7 dBc¢/Hz prie 1 MHz daznio poslinkio nuo
2,15 GHz neslio. Esant nemazesniam nei 10 MHz daznio poslinkiui nuo neslio
daznio, fazes triukSmas SVG i$¢jime yra geresnis nei —134 dBc/Hz.

—60,0
-80,0 \
. J
% J
g ‘—100,0 1 -1164dBc/Hz @ 1MHz from 5.44GHz
g ‘ y -117 6dB/Hz @ 1MHz from 4.3 GHz
j:, -120,0 1
3 4
S J
(=9
: -122.5dBc/Hz @ 1.0MHz fro 1 2.72GHz
] SN
—140,0 -123.7dBc/Hz @ 1MHz from 2.15 GHz
-160,0 -

| i LR LR | LR LR LA |
10 10° 10° 107 10°
Daznio poslinkis, Hz
3.17 pav. LC skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus fazés triuk§mo modeliavimo
rezultatai
Fig. 3.17. Simulation results of LC digitally controlled oscillator’s phase noise

Palyginimui 3.18 paveiksle yra pateiktas taikant 65 nm KMOP technologija
sintezuoto laikiniame skaitmeniniame keitiklyje naudojamo Zziedinio generato-
riaus fazés triukSmas, esant tipinéms darbo salygoms. Kaip matyti, esant zemes-
niam generuojamo signalo dazniui, fazés triukSmas ties 1 MHz poslinkiu nuo
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3,38 GHz neslio daznio yra lygus —98,1 dBc/Hz ir yra 18,3 dBc/Hz didesnis, nei
LC konttiro SVG fazés triukSmas.

-60,0

( -98.1dBe/Hz @ | MHz from 3 38 GHz |

-80,0
-100,0
-120,0

-140,0

Fazés triuk$mas, dBc/Hz

-160,0

-180,0

10° 10° 107 108 10°

Daznio poslinkis, Hz

3.18 pav. Taikant 65 nm technologijg sintezuoto ziedinio skaitmeniniu biidu valdomo
generatoriaus fazés triuk§mo modeliavimo rezultatai
Fig. 3.18. Simulation results of synthesised in 65 nm technology digitally controlled ring
oscillator’s phase noise

3.19 pav. Suprojektuoto skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus integrinio grandyno
prototipo topologija (a) ir nuotrauka (b)
Fig. 3.19. Layout (a) and micrograph (b) of integrated circuit of the designed prototype
of digitally controlled oscillator
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Suprojektuoto skaitmeniniu budu valdomo generatoriaus lusto prototipo to-
pologija ir pagaminto prototipo nuotrauka pateikta 3.19 paveiksle. Visas lusto plo-
tas yra lygus 1,5 mm x 1,5 mm. Du SVG branduoliai, nuolatinés dedamosios ats-
kyrimo pakopa ir trijy buviy kartotuvai uzima 500 um x 340 um ploto, o daznio
daliklio plotas yra 55 pm x 270 pm.

Pagaminto SVG integrinio grandyno prototipo matavimams buvo suprojek-
tuota ir pagaminta spausdintiné ploksté. Dél riboto prototipo integrinio grandyno
iSvady skaiCiaus ir reikalavimams lusto korpusui sumazinti, i§ prototipo korpuso
iSvedamas SVG signalas, padalintas daznio dalikliu i§ 256. Todél gauta signalo
daznj reikia padauginti i§ 256, norint suzinoti SVG branduolio veikimo daznj.
Daznio nustatymas vykdomas jungikliais, kurie prie SVG branduolio daznio val-
dymo iSvady jungiami per buferines pakopas, kad sumazinti jungikliy jtaka vidi-
niams SVG integrinio grandyno valdymo blokams.

Pagaminto SVG integrinio grandyno prototipo eksperimentiniams tyrimams
buvo naudojamas signaly analizatorius Agilent N9010A EXA, jtampos Saltinis
Keysight E3631A, multimetras Keysight U3402A.

. Carrier Freq: 20.005845 MHz Noise Cancellation: Off
penter Freq 20.005845 MHz | Trig: Free Run Avg|Hold: 16/60
IFGain:Low #Atten: 20 dB Signal Tracking: On
15 dRidi Ref -20 dBeciHz Carrier Power 5.79 dBm
Log
.“_“_\
50 N
65 L
05 “‘\""‘“
I
110 FT TR
125 B -
140
155
-170
100 Hz Frequency Offset 10.0 MHz
100 Hz -37.45 dBe/Hz -37.85 dBc/Hz —
1.00 kHz -65.92 dBc/Hz -70.98 dBc/Hz —
10.0 kHz -97.29 dBc/Hz -98.11 dBc/Hz -
100 kHz -114.53 dBc/Hz -114.29 dBc/Hz —-_
1.00 MHz -134.12 dBc/Hz -133.25 dBc/Hz —_
10.0 MHz -134.19 dBc/Hz -134.22 dBc/Hz —

3.20 pav. Skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus prototipo fazés triukSmas, kai
nustatytas didziausias i$¢jimo signalo daznis
Fig. 3.20. Phase noise of prototype of digitally controlled oscillator, when highest
frequency of output signal is set

ISmatuoto SVG fazés triukSmo rezultatai, kai SVG generuojamo signalo daz-
nis nustatytas ] maziausia ir didziausia, pateikti atitinkamai 3.20 ir 3.21 paveiks-
luose. IS $iy paveiksly matyti, kad auksciausias pagaminto SVG prototipo signalo
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daznis, padalintas i§ 256, yra lygus 20,01 MHz, kas atitinka 5,12 GHz SVG bran-
duolio darbinj daznj. Maziausias SVG prototipo signalo daznis, padalintas i§ 256,
yra lygus 16,28 MHz, kas atitinka 4,17 GHz SVG branduolio darbinj daznj.

[Avg/Hold Number 50 | Carrier Freq: 16.278458 MHz Neise Cancellation: Off
Trig: Free Run Avg|Held: 25/50
IFGain:Low #Aten: 10 dB Signal Tracking: On
15 dRidiy Ref -20 dBciHz Carrier Power 7.99 dBm
Log
-0
1
£5 -
B0
.“""\.
a5 Pt
- .
-110 = —ha
e
-125 Sy
<140 1
-155
-170
100 Hz Frequency Offset 10,0 MHz
Trace!
100 Hz -38.30 dBc/Hz -38.88 dBc/Hz -
1.00 kHz -71.41 dBcHz -70.98 dBc/Hz -
10.0 kHz -96.59 dBc/Hz -96.85 dBc/Hz -
100 kHz -114.45 dBc/Hz -114.40 dBc/Hz —
1.00 MHz -135.20 dBc/Hz -136.81 dBc/Hz -
10.0 MHz -141.98 dBc/Hz -141.86 dBc/Hz -

3.21 pav. skaitmeniniu biidu valdomo generatoriaus prototipo fazés triuk$mas, kai
nustatytas maziausias i§¢jimo signalo daznis
Fig. 3.21. Phase noise of prototype of digitally controlled oscillator, when lowest
frequency of output signal is set

Pagaminto SVG prototipo fazés triukSmas po daznio daliklio i§ 256 yra lygus
—134,12 dBc/Hz ir —135,2 dBc/Hz ties 1 MHz poslinkiu nuo neslio daznio, kai
yra nustatytas atitinkamai didziausias ir maziausias SVG generuojamo signalo
daznis.

Reikia pastebéti, kad idealiu atveju kiekvienas daznio daliklis i§ 2 sumazina
fazés triuk§ma 3 dBc/Hz (Apostolidou ef al. 2008). Dalinant signala i§ 256, fazés
triukSmas idealiu atveju yra sumazinamas 24 dBc/Hz, kas salygoja, kad SVG
branduolio i§éjimo signalo fazés triukSmas yra —110,12dBc/Hz ir
—111,2 dBc/Hz, kai nustatytas atitinkamai didziausias ir maziausias SVG darbinis
daznis. ISmatuoto fazés triuk$Smo verté mazesné uz modeliavimo rezultatus atitin-
kamai 6,28 ir 6,4 dBc/Hz. Skirtumas gali atsirasti dél gamybos procesy netoly-
gumy, taip pat reikia pastebéti, kad pagamintas SVG prototipas veikia laisvos ei-
gos (angl. free-running) biisenoje, ko nejvertina modeliavimo programiné jranga.

Visas SVG integrinio grandyno prototipas su matavimo spausdintinés ploks-
tés elementais vartoja 140 mA srove i 1,8 V maitinimo Saltinio.

Suprojektuoto SVG integrinio grandyno parametry santrauka pateikta
3.3 lenteléje, o palyginimas su kitais darbais pateiktas 3.4 lenteléje.
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3.3 lentelé. Suprojektuoto skaitmeniniu btidu valdomo LC generatoriaus parametry

santrauka
Table 3.3. Summary of parameters of designed LC digitally controlled oscillator
Parametras Reiksmé
KMOP technologija IBM 7RF 0,18 um CMOS
Maitinimo jtampa, V 1,8
SVG branduolys 10
Vartojamoji srové, mA Visas lustas 90
Matavimo ploksté | 140
SVG daznio derinimo ruoZas, Modeliuotas 4,30-5,44
GHz Matuotas 4,17-5,12
) 5,44 GHz —-116,4
Fazés triukSmas | Modeliuotas
esant 1 MHz 4,30 GHz -117,6
nuokrypiui nuo 5,12GHz -110,12
neslio, dBc/Hz Matuotas
4,17 GHz -111,2
Aktyvi sritis 0,4%x0,5
Plotas, mm?
Visas lustas 1,5%x1,5

3.4 lentelé. Suprojektuoto skaitmeniniu btidu valdomo LC generatoriaus parametry

palyginimas su kitais darbais

Table 3.4. Comparison of designed LC digitally controlled oscillator’s parameters to

other works
£ <
~ ~ . — ~ 3
S N 3 = N 3
Y [\') ~ N v
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2 o £ 2 S S . = &
< O~ E‘ ~ S~ = S~ O =
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72} _— =1 = 9 = = — = -
A = | 28 | NS & ng | &
KMOP technologija | %18 | 013 | 013 |90 013 [0,13 |0,18
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\l\fammm" rampa, |\ e 15 |25 12 12 12 1.8
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3.4 lentelés pabaiga
End of table 3.4

*x -
~ = _ — ~ 5
S | s |3 s | s |3
Parametras 3 > o o —_ = 5
£ ,_?::) = g) S g * = *
< o~ s ~ <~ *a <~ Q -
T | 38| 28| 28 E2 | 82
%) — = = 5] —
A e | =28 | NS & | 28 | 28
Minimalus daznis, 417 1,63 |3.45 305 |1,70 |1,9 |0,004
GHz
Maksimalus daznis, | 515 | | 77 | 445 [365 |3.100 |250 |o042
GHz
Neglio daznis, GHz | 5,12 | 1,70 | 4,00 |3,35 |240 |2,19 |042
Fazés triukSmas esant
1 MHz nuokrypiui -110 | -109 | -114 |-118 |-121 |-107 |-
nuo neslio, dBc/Hz
Plotas, mm? 0,2 4 0,19 N/A 0,8 0,43 0,2

* — Duomenys pateikti tik viso daznio sintezatoriaus

3.3. Skaitmeninio filtro integrinis grandynas

IS pirmajame ir antrajame skyriuje pateikty daznio sintezatoriaus (DS) fazés
triukSmo skaic¢iavimy matyti, kad skaitmeninis filtras yra svarbus daznio sinteza-
toriaus blokas, valdantis jo daznines charakteristikas ir jtakojantis viso sintezato-
riaus triuk§mo lygj.

Nors sintezatoriaus filtras atlieka svarbig funkcija, jis mazai nagriné¢jamas ir
aprasomas — publikacijose daznai tik pasakoma, kad naudojamas filtras, nenagri-
néjant jo struktiiros ar parametry (Wu ef al. 2014; Yang et al. 2010; Yin et al.
2011) arba tik struktiiroje parodoma, kad naudojamas filtras. Todél Siame skyriuje
yra sukurtas skaitmeninio filtro integrinis grandynas, tinkamas naudoti daugia-
juosciuose daznio sintezatoriuose.

IS ankstesniy skyriy seka, kad DS filtras turi biiti sudarytas i§ proporcinés ir
integrinés dalies bei papildomy BIR filtry. Sios dalys turi biti nepriklausomai val-
domos: jjungiamos arba iSjungiamos, o taip pat kei¢iamos visy perdavimo koefi-
cienty (a, p ir 1) vertes.

3.22 paveiksle yra parodyta II-ojo tipo daznio sintezatoriaus filtro strukttira
(Staszewski 2011; Wu et al. 2015). Pagrindinés jos dalys yra lickamosios fazés
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klaidos registras, integrinés dalies akumuliatorius bei proporcinio ir integrinio
perdavimo blokai. Filtro perdavimo koeficientai a ir p yra iSreiskiami neigiamais
dvejeto laipsniais, todél proporcinio ir integrinio perdavimo blokai yra realizuoti
postiimio j deSing registrais.

Lickamosios fazes klaidos

. Integrinés dalies akumuliatorius
registras

olk] & 2% KFg

TII é O RST éFATR

3.22 pav. II-ojo tipo daznio sintezatoriaus filtro struktiira
Fig. 3.22. Structure of filter for type-II frequency synthesiser

Liekamosios fazés klaidos registras reikalingas, norint jgyvendinti daZznio
sintezatoriaus tipo perjungima, kaip aprasyta 1.3.2 poskyryje ir parodyta 1.11 pa-
veiksle. Kai sintezatoriaus tipas perjungiamas j 1I-gjj ir aktyvuojamas tipo perjun-
gimo signalas 77/, lickamosios fazés klaidos registras iSsaugo fazés klaida ¢[ko] ir
perduoda koreguotg fazés klaidos reikSme ¢[k]—¢[ko] integrinés dalies akumulia-
toriui. [prastai apibréztas II-ojo tipo DS (be lickamosios fazés klaidos) gali biti
igyvendintas atliekant liekamosios klaidos registro pradinj nustatyma (aktyvuo-
jant signalg RST), taip nustatant ¢[ko] = 0. Norint perjungti DS tipg i$ II-ojo j I-3jj,
reikia 77/ signalg nustatyti j zema loginj lygj ir atlikti integrinio akumuliatoriaus
pradinj nustatyma.

Bendroji aukstesnés eilés 11-ojo tipo daznio sintezatoriaus filtro struktiira yra
parodyta 1.16 paveiksle, o filtro ir viso DS eilei keisti naudojamy BIR filtry struk-
tiira parodyta 1.17 paveiksle. BIR filtro dazniné charakteristika yra kei¢iama nau-
dojant perdavimo koeficientg A, kuris, kaip ir koeficientai a ir p yra iSreiSkiamas
neigiamais dvejeto laipsniais ir realizuotas postimio registru j desing. Kiekvienam
BIR filtrui gali biiti nustatyta individuali koeficiento A verté.

Kadangi filtro struktiira yra visisSkai skaitmening, tokj filtra galima aprasyti
aparatiiros apraSymo kalbomis ir jgyvendinti skaitmeniniy integriniy grandyny
projektavimo jrankiais.

3.23 paveiksle yra pateikti I1-ojo tipo DS filtro funkcinio modeliavimo laiki-
nés diagramos, kai yra jjungtos visos keturios BIR filtry pakopos, visy BIR filtry
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perdavimo koeficientai yra Aj = A, = A3 = A4 = 27, proporcinio perdavimo koefi-
cientas a = 279, integrinio perdavimo koeficientas p = 27!, Filtro jéjimo signalas
(3.23 paveiksle ,,phi®), BIR filtry i$¢jimo signalai (3.23 paveiksle ,,BIR1 IS* —
,»,BIR4 IS*) ir viso filtro i$¢jimo signalas (3.23 paveiksle ,,KF IS*) yra dvejetai-
niai skaiciai, taciau dél paprastesnés analizés jy vertés pateiktos analoginiy diag-
ramy pavidalu. IS Sio paveikslo matyti, kad kiekviena BIR filtro pakopa atliecka
zemyjy dazniy filtro funkcija. Reikia pastebeti, kad filtro i§¢jimo signalo ordina-
¢iy aSies mastelis, d¢l aiSkesnio pateikimo, yra 64 kartus didesnis, nei likusiy lai-
kiniy diagramy, kadangi nustatyta proporcinio perdavimo koeficiento reik§mé a-
titinka dalybg i§ 64 ir atvaizduojant § signalg nepadidinus mastelj, jo verté
atrodyty artima nuliui. Filtro i§¢jimo signalo formoje matomi Zingsniai yra dél
integravimo (integrinés dalies akumuliatoriaus).

]
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3.23 pav. II-ojo tipo daznio sintezatoriaus filtro laikinio modeliavimo rezultatai, kai
naudojamos 4 BIR filtro pakopos ir perdavimo koeficientai lygis A =, = A3 =44 =273,
a=29%p=2710
Fig. 3.23. Transient simulation results of type-II frequency synthesiser’s filter, when
four IIR filter stages are used and coefficients are 4} =l =A3 =44 =27, a =279,
p= 2710.

?

3.24 paveiksle yra pateikti filtro laikinio modeliavimo rezultatai, kai jjungtas
tik vienas BIR filtras ir i§jungta integriné filtro dalis. Naudojami filtro koeficientai
yra 2 = 27° a = 27%. Tokia filtro konfigiiracija perjungia DS j I-ajj tipa. Siame
paveiksle matyti, kad tik pirmoji BIR pakopa atlieka filtravima, o likusios dalys
perleidzia signalg nepakeistu. Kadangi yra iSjungta integriné dalis, filtro i§éjimo
signale neliko zingsniy, kurie buvo matomi 3.23 paveiksle. Filtro i$¢jimo signalo
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forma yra panasi j BIR filtro i§¢jimo signala, taCiau Siuo atveju, kaip ir 3.23 pa-
veiksle, jo mastelis yra padidintas.

N\
|
S
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M

3.24 pav. I-ojo tipo daznio sintezatoriaus filtro laikinio modeliavimo rezultatai, kai
naudojama viena BIR filtro pakopa ir perdavimo koeficientai lyglis A; =275, a =27°
Fig. 3.24. Transient simulation results of type-I frequency synthesiser’s filter, when one
IIR filter stages are used and coefficients are A, & = 27°

100
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a) b)
3.25 pav. Taikant 65 nm technologija (a) ir 0,13 pm technologija (b) sukurto daznio
sintezatoriaus filtro integrinio grandyno topologijos vaizdas
Fig. 3.25. Layout of designed filter for frequency synthesiser in 65 nm technology (a)
and 0,13 pm technology (b)
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Kaip ir LSK atveju, yra sudaryti TCL skriptai Cadence programinei jrangai,
skirti sintezatoriaus filtro integriniam grandynui sintezuoti ir automatiskai suda-
ryti jo I1G topologija.

Filtras yra sintezuotas taikant tyrimy metu universitetui prieinamas IBM
(GlobalFoundries) 0,13 pm ir TSMC 65 nm KMOP integriniy grandyny techno-
logijas. Sukurty ir sintezuoty filtro integriniy grandyny topologijy vaizdai yra pa-
teikti 3.25 paveiksle.

Visi filtro perdavimo koeficientai yra nustatomi 5 bity Zodziais, filtro j&jimo
ir i§é¢jimo signaly plotis 20 bity. Maitinimo jtampa taikant abi technologijas yra
1,2 V, darbinis daznis iki 100 MHz. Taikant 65 nm technologija filtro branduolys
uzima 100,2 um x 80,14 um lusto ploto, o viso filtro plotas, jskaitant maitinimo
ziedus, uzima 108 pm x 88 um. Taikant 0,13 pm technologija filtro branduolys
uzima 230,68 pm x 202,4 um lusto ploto, o viso filtro plotas, jskaitant maitinimo
ziedus, uzima 262,0 pm x 233,6 pm.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Sitlomos struktiiros laikinis skaitmeninis keitiklis (LSK) yra sintezuo-
tas ir jo integrinis grandynas sukurtas taikant 65 nm ir 0,13 pum KMOP
integriniy grandyny gamybos technologijas, naudojant Cadence skait-
meniniy integriniy grandyny projektavimo jrankius. LSK naudojamy
ziediniy generatoriy parametrai sglygoja sitilomos strukttiros LSK ski-
riamgjg geba, todé¢l sintezuoti generatoriai buvo modeliuojami naudo-
jant analoginiy integriniy grandyny projektavimo jrankius.

2. Tipinése darbo saglygose, kai maitinimo jtampa yra 1,2 V, temperatiira
40 °C LSK ziedinio generatoriaus daznis gali biiti kei¢iamas nuo 0,68
iki 3,38 GHz ir nuo 0,33 iki 0,71 GHz taikant atitinkamai 65 nm ir
0,13 um technologija. Generatoriaus pakopos vélinimo trukmé gali
biti kei¢iama nuo 491 iki 98 ps ir nuo 1,013 iki 0,466 ns taikant ati-
tinkamai 65 nm ir 0,13 um technologija. Kad generatorius startuoty,
bent 3 ir 5 ziedinio generatoriaus sekcijos turi biiti jjungtos taikant a-
titinkamai 65 nm ir 0,13 um technologija. Generatoriaus vélinimo
trukmés Zingsnis, atitinkantis LSK skiriamagjg geba, kinta nuo 3,2 iki
0,8 ps ir nuo 5,8 iki 1,1 ps taikant atitinkamai 65 nm ir 0,13 pm tech-
nologija, kai lygiagreciai jjungty generatoriaus sekcijy skaicius keicia-
mas nuo 20 iki 48. Viso LSK integrinio grandyno uzimamas lusto plo-
tas lygus 123 um x 148,8 um ir 244,2 pm x 295,8 um taikant
atitinkamai 65 nm ir 0,13 pm technologija.
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3. Nors LSK ziedinio generatoriaus pakopos vélinimo trukme taikant
0,13 pum technologija yra nuo 1,32 iki 7,37 karty didesné lyginant su
pakopos vélinimo trukme taikant 65 nm technologija, galima pasiekti
mazg vélinimo trukmés Zingsnj, artimg 1 ps, todél §] LSK galima nau-
doti daugiajuosc¢iuose belaidzio rySio siystuvy-imtuvy integriniuose
grandynuose.

4. Darbe suprojektuotas skaitmeniniu biidu valdomo LC-SVG integrinis
grandynas taikant 0,18 pm technologijg. LC-SVG panaudota daugia-
konttriné strukttira, kurios branduolys susideda i§ neigiamos pilnuti-
nés varzos NMOP tranzistoriy poros ir grubiai bei tikslai valdomo LC
kontiiro. Galimy dazniy ruozui padidinti panaudotas 2-256 ETSPC da-
liklis. Pagrindiniai suprojektuoto LC-SVG parametrai: modeliuotas ir
iSmatuotas daznio ruozas atitinkamai lygus 4,3-5,44 GHz ir
4,12-5,12 GHz; modeliuotas ir iSmatuotas fazés triuk§mas atitinkamai
lygus —116,4 dBc/Hz ir —110,12 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypiui nuo
atitinkamai 5,44 GHz ir 5,12 GHz daznio neslio; technologija: IBM
RF 0,18 um KMOP; maitinimo jtampa: 1,8 V; Vartojamoji srové:
10 mA — SVG branduolio, 90 mA — viso lusto, 140 mA — matavimo
plokstes; plotas: 1,5 mm x 1,5 mm — viso lusto, 0,4 mm % 0,5 mm —
aktyviosios dalies.

5. Platus perderinimo ruozas ir didelis dalybos reik§miy pasirinkimas lei-
dzia suprojektuota SVG taikyti daugiajuosCiuose siystuvy-imtuvy in-
tegriniuose grandynuose.

6. Sudarytas daznio sintezatoriaus skaitmeninio filtro integrinis grandy-
nas, sudarytas i$ proporcings ir integrinés perdavimo dalies bei keturiy
pirmos eilés BIR filtry pakopos. Visi filtro blokai gali biiti nepriklau-
somai jjungiami ir iSjungiami bei gali biiti kei¢iami jy perdavimo ko-
eficientai. Tokia filtro strukttira leidzia keisti daznio sintezatoriaus tipa
ir eile bei valdyti sintezatoriaus daznines charakteristikas.

7. Skaitmeninio filtro integrinis grandynas sintezuotas taikant 65 nm ir
0,13 pm KMOP integriniy grandyny gamybos technologijas. Viso
filtro integrinis grandynas su maitinimo ziedais uzima
108 pum x 88 um  plota  taikant 65nm  technologija ir
262,0 um x 233,6 um taikant 0,13 pm technologija.






Bendrosios iSvados

1. Atlikta palyginamoji daznio sintezatoriy belaidzio rySio siystuvams-imtu-
vams analizé, taikant sitilomg kokybés funkcijg, parodé, kad taikant nanometrines
technologijas visiskai skaitmeniniai DS yra pranasesni uz klasikinius, o jy koky-
bés funkcija siekia —270,32 dBc/Hz. Taikant submikronines technologijas jgyven-
dinti klasikinés struktiiros DS yra lygiaverciai arba pranasesni uz visiskai skait-
meninius.

2. Visiskai skaitmeninio daznio sintezatoriaus struktiira belaidzio rysio siys-
tuvams-imtuvams, tinkanti jgyvendinti taikant nanometrines ir submikronines
KMOP integriniy grandyny gamybos technologijas, yra sudaryta i§ LSK, kurio
skiriamoji geba turi biti mazesné nei 12 ps, kad uztikrinti =90 dBc/Hz fazés
triuk§ma sintezatoriaus praleidziamyjy dazniy juostos ribose, kai SVG generuo-
jamo signalo daznis yra 6 GHz; SVG, kurio daznio perderinimo ruozas yra bent
1 GHz, o jo fazés triukSmas uz praleidziamy dazniy juostos yra mazesnis nei
—120 dBc/Hz; ir skaitmeninio daznio sintezatoriaus filtro, turincio proporcing ir
integrine dalis bei papildomus BIR filtrus daznio sintezatoriaus tipui ir eilei keisti
ir tiksliau valdyti praleidziamy dazniy juosta.

3. Sukurtas 2D Vernier ziedinio LSK modelis leidzia iSmatuoti laiko trukme
tarp jéjimo signaly fronty, maZesne nei pakopos vélinimo trukmé. Sis modelis yra
igyvendintas VHDL aparatiiros apraSymo kalba ir pritaikytas sintezei taikant na-
nometrines ir submikronines technologijas, o jo valdymo algoritmas iSsprendzia
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dviejy dimensijy Vernier laikinio skaitmeninio keitiklio, paremto Ziediniais gene-
ratoriais, i$¢jimo signalo dekodavimo problema.

4. 2D Vernier ziedinis LSK yra sintezuotas ir jo integrinis grandynas sukurtas
taikant 65 nm ir 0,13 um KMOP integriniy grandyny gamybos technologijas nau-
dojant Cadence skaitmeniniy integriniy grandyny projektavimo jrankius. LSK
ziedinio generatoriaus vélinimo trukmés zingsnis, atitinkantis LSK skiriamaja
geba, kinta nuo 3,2 ps iki 0,8 ps ir nuo 5,8 ps iki 1,1 ps taikant atitinkamai 65 nm
ir 0,13 um technologija, esant tipinéms darbo salygoms, kai lygiagreciai jjungty
generatoriaus sekcijy skaiCius kei¢iamas nuo 20 iki 48. LSK ziedinio generato-
riaus pakopos vélinimo trukmé taikant 0,13 pum technologijg yra nuo 1,3 iki 7,4
karty didesné lyginant su pakopos vélinimo trukme taikant 65 nm technologija,
taCiau sitiloma struktiira leidzia pasiekti maza vélinimo trukmés Zingsnj, artima
1 ps.

5. Suprojektuotas daugiakontiirio skaitmeniniu biidu valdomo LC generato-
riaus integrinis grandynas taikant 0,18 pm technologija. Naudojant du SVG bran-
duolius, gaunamas 4,17-5,12 GHz daznio perderinimo ruozas, fazés triukSmas,
lygus —110,12 dBc/Hz esant 1 MHz nuokrypiui nuo 5,12 GHz neslio, o galimy
dazniy ruozui padidinti, kartu su SVG naudojamas daznio daliklis, su dalybos ko-
eficientu nuo 2 iki 256. SVG branduolio ir matavimo plokstés vartojamoji srove
atitinkamai yra 10 mA ir 140 mA i$ 1,8 V jtampos Saltinio.

6. Taikant 65 nm ir 0,13 pm technologijas sintezuotas daznio sintezatoriaus
skaitmeninio filtro integrinis grandynas, sudarytas i§ proporcinés ir integrinés per-
davimo dalies bei keturiy pirmos eilés BIR filtry pakopos. Tokia skaitmeninio
filtro struktiira leidZia nustatyti [-gjj arba 11-3jj sintezatoriaus tipg ir keisti sinteza-
toriaus eile nuo pirmos iki Sestos, o jo darbo daznis yra iki 100 MHz. Visi tokio
filtro blokai gali biiti nepriklausomai jjungiami ir i§jungiami bei gali buti kei¢iami
ju perdavimo koeficientai nuo 2" iki 27",
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

In recent years wireless technologies and services based on them are rapidly spreading —
existing mobile standards are being improved and new standards are being developed,
wireless network at home, workplace and public places is a necessity, number of Internet
of Things devices and personal wireless gadgets is growing rapidly. One of the main com-
ponents of the wireless system is a transceiver, which uses frequency synthesisers as a
local high-frequency signal generator. In order to support various wireless standards in
single device, wide tuning-range (often up to 6.0 GHz), low phase noise (—90-100 dBc/Hz
at 1 kHz offset from carrier, —110—120 dBc/Hz at 1 MHz offset from carrier) frequency
synthesisers are needed.

The implementation of conventional (analog) frequency synthesiser in modern tech-
nologies becomes more complicated, because due to reduction of sizes in CMOS technol-
ogies, which are used to manufacture micro- and nanosystems, it becomes more difficult
to ensure parameters of synthesiser for wireless applications (e.g. operating frequency,
phase noise level, frequency tuning range) due to decreasing supply voltage, what in-
creases impact of leakage currents, decreases frequency tuning range and signal to noise
ratio. Therefore, the switch to all-digital frequency synthesiser is being investigated, be-
cause these synthesisers, due to its digital nature, do not have flaws typical for integrated
circuits of conventional frequency synthesisers. However, the main blocks of all-digital
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frequency synthesisers are not sufficiently investigated in order to use them widely in
multi-band wireless transceivers.

Therefore, the problem investigated in the dissertation is the synthesis complexity of
integrated circuits of frequency synthesisers and their blocks for multi-band wireless trans-
ceivers in nanometric CMOS integrated circuit technologies when power supply voltage
decreases, what increases impact of leakage currents, decreases frequency tuning range
and signal to noise ratio. In order to solve this problem a hypothesis is raised and proven
that all-digital frequency synthesisers in nanometric CMOS technologies allow to achieve
parameters required for multiband wireless transceivers (e.g. low phase noise, high oper-
ating frequency and frequency tuning range) and are more appropriate than conventional
frequency synthesisers.

Relevance of the thesis

With the spread of a 4G mobile networks, the advancement of local area network standards
and the development of 5G network technologies, which are aimed to support the growing
number of Internet of Things devices and increasing traffic of their data, accelerate mobile
data transfer speed and ensure the critical operation of machines when low latency and
high reliability are required, additional requirements for the hardware of wireless systems
are emerging. Most of the existing and developing wireless standards use wireless bands
up to 6 GHz (Yole 2017). To support the multitude of these standards in a single device,
multiband wireless transceivers are used.

Such transceivers are also used in software defined radio, which becomes more pop-
ular in recent years. One of the main ideas of software defined radio is the usage of the
same hardware for the implementation of different wireless standards, what enables a fast
adaptation of the existing equipment to new and developing technologies while reducing
the price of the system (Kiela 2017).

In order to save power, chip area and cost, newer integrated circuit manufacturing
technologies are being used. However, some of the currently most advanced integrated
circuits of multi-band transceivers are implemented in technologies not smaller than
65 nm and are using conventional frequency synthesisers (Analog Devices 2017; Analog
Devices 2013; Lime Microsystems 2015). New commercial transceivers are introduced in
28-7 nm technologies (Qualcomm 2018), but due to the small amount of technical data
being released, it can only be concluded that they have a limited application scope and
have smaller frequency tuning range, compared to transceivers, which are implemented in
more mature technology nodes. In Lithuania this area also is little investigated — scientific
works on the subject of wireless-transceivers and frequency synthesisres are published by
the VGTU scientists V. Barzdénas, A. Vasjanov (Vasjanov et al. 2016), K. Kiela, (Kiela
et al. 2016), V. Macaitis, (Macaitis ef al. 2014), while research in the field of intellectual
systems and applications of hardware description language and digital synthesis is carried
out by VGTU and KTU scientists D. Navakauskas, A. Serackis, T. Sledevic, G. Tamule-
vi¢ius (Tamulevicius et al. 2015), E. Barei$a, V. Jusas, K. Motiejiinas, R. Seinauskas
(Bareisa et al. 2018).

It can be stated that structures of all-digital frequency synthesiser, their constituting
blocks and their models are not sufficiently investigated and described, and research in
this work is relevant.
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The object of the research

The object of research — integrated circuits of high-frequency, wide tuning-range and low
phase noise frequency synthesisers, their blocks and their design methods in CMOS tech-
nology nodes from 65 nm to 0.18 pm.

The aim of the thesis

The aim of the thesis — to create blocks of all-digital frequency synthesiser that allow to
achieve its parameters required for applications in multiband wireless transceivers imple-
mented in nanometric integrated circuit technology nodes.

The objectives of the thesis

To achieve the aim of the thesis following tasks are solved:

1. To investigate the structures of frequency synthesisers, used for wireless trans-
ceivers and create structure, which can be implemented in nanometric and sub-
micron CMOS technologies.

2. To creade and examine models of blocks, used in proposed structure of fre-
quency synthesiser.

3. To create and examine integrated circuits of blocks, used in frequency synthe-
siser.

Research methodology

For research of nanometric integrated circuits for all-digital frequency synthesisers, ana-
lytical, mathematical, computer modelling methods were used. TSMC 40 nm, 65 nm and
IBM (GlobalFoundries) 0.13 pm and 0.18 um CMOS technologies were used for research
of integrated circuits of time to digital converter, digitally controlled oscillator and digital
filter. During investigation of proposed integrated circuits of frequency synthesiser’s
blocks computer modelling using Cadence and ModelSim software packages was carried
out. Experimental research of manufactured prototype of digitally controlled oscillator
was carried out using spectral analysis in 10 MHz—6 GHz frequency range.

Scientific novelty of the thesis

These significant results for science of electrical and electronic engineering were achieved
in preparation of the thesis:

1. Integrated circuits of time to digital converter, digitally controlled oscillator and
digital filter suitable for multiband all-digital frequency synthesisers were cre-
ated and impact of created integrated circuits on phase noise of frequency syn-
thesiser was calculated.

2. A new figure of merit was proposed, which allows to perform a comparative
analysis of multiband frequency synthesisers of different structures and imple-
mented in various CMOS integrated circuit technologies.

3. A model of time to digital converter, which allows measuring time interval sig-
nificantly lower than inverter’s delay and which can be synthesised in various
CMOS technologies, was proposed.
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4. A control algorithm, which solves a problem of output signal decoding of two-
dimensional Vernier time to digital converter, based on gated ring oscillators,
was proposed.

Practical value of the research findings

Results achieved during research were used to design blocks of all-digital frequency syn-
thesiser in 65 nm, 0.13 pm and 0.18 pm CMOS integrated circuit technology nodes. De-
signed blocks of frequency synthesisers can be applied in integrated circuits of current and
developing wireless transceivers, operating at frequencies up to 6 GHz. During research
designed and investigated integrated circuits and their design methods can be applied for
education of master’s students and other specialists in the field of micro- and nanoelec-
tronics. Proposed integrated circuit of high-resolution time to digital converter can be used
not only in wireless systems but also can be applied in other fields, such as biomedical
imaging and measurement systems.

Results of the research were used in:

e Scientific work “Design and Research a Model of Internet of Things Framework
and Tools for Intelligent Transport Systems” (No. 16949, 2018).

e Scientific work “Increasing the resolution of time to digital converter in micro
and nanosystems for high-speed wireless data transfer” (No. 16430, 2017).

e Scientific work “Research and modelling of nanoelectronics processes”
(No. TMT 292, 2012-2016).

e Scientific work “Research and investigation of high frequency integrated cir-
cuits for smart wireless communication systems” (No. 10124, 2014).

The defended statements

1. Proposed new figure of merit, which includes the main parameters of frequency
synthesisers for wireless transceiver (phase noise, central frequency, frequency
tuning-range, power dissipation, area, technological step), allows to perform a
comparative analysis of multiband frequency synthesisers of different structures
and implemented in various CMOS integrated circuit technologies.

2. The created structure of time to digital converter allows to achieves a resolution
close to 1 ps, which is many times lower than the stage-delay in 65 nm and
0.13 pum CMOS technologies (e.g. 98 ps and 466 ps respectively in 65 nm and
0.13 pm technology, when supply voltage is 1.2 V and a number of enabled
gated ring oscillator’s sections is 48), and its control algorithm solves the prob-
lem of output signal decoding of time to digital converter of the 2D ring Vernier
structures, when the time between the rising edges of input signals is smaller
than the product of gated ring oscillator’s stage delay and Vernier coefficient k,
which shows that delay time of k—1 stages of lower frequency gated ring oscil-
lator is equal to delay time of & stages of the higher frequency gated ring oscil-
lator.

3. Designed digitally controlled oscillator of proposed structure ensures the giga-
hertz-order frequency of output signal and wide frequency tuning range (partial
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case in 0.18 um technology — 4.17-5.12 GHz), which are necessary for applica-
tion of digitally controlled oscillator in multiband frequency synthesiser.

4. All digital frequency synthesiser using synthesisable blocks created during re-
search can be implemented in integrated circuit technology nodes from 65 nm
to 0.18 pm.

Approval of the research findings

Seven articles are published on the subject of dissertation: four — in scientific journals
included in Clarivate Analytics Web of Science database (Jurgo, Kiela, Navickas 2013;
Jurgo, Navickas 2016; Magaitis, Jurgo, Charlamov, Barzdénas 2016; Jurgo, Navickas
2017), one — in international conference publications which are referred by Clarivate An-
alytics Web of Science database Proceedings (Jurgo, Navickas 2017), two — in scientific
journal listed in other international databases (Jurgo, Navickas 2016; Jurgo, Navickas
2017).

Research results on the subject of dissertation have been announced in nine scientific
conferences in Lithuania and abroad:

o [EEE 18th Lithuania-Belarus Workshop ,,4ddvanced microwave devices and sys-
tems”. Lithuania, Vilnius, 8-9th December 2017.

o IEEE 16th Lithuania-Belarus Workshop ,,Advanced microwave devices and sys-
tems”. Lithuania, Vilnius, 4th December 2015.

o [EEE 5th Workshop on ,,Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering”. Latvia, Ryga, 24-25th November 2017.

o [EEE International Conference "Electrical, Electronic and Information Sci-
ences 2017¢. Lithuania, Vilnius, 27-28th April 2017.

¢ IEEE International Open Conference of ,,Electrical, Electronic and Information
Sciences (eStream 2016)”, Lithuania, Vilnius, 19th April 2016.

e  Dvidesimt pirmoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lie-
tuvos ateitis. Elektronika ir elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 16th March
2018.

e DvideSimtoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis. Elektronika ir elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 17-18th March
2017.

e  Devynioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis. Elektronika ir elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 18th March 2016.

e  AStuonioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis. Elektronika ir elektrotechnika”. Lithuania, Vilnius, 20th March 2015.
Structure of the dissertation

The dissertation consists of introduction, three chapters, general conclusions, lists of ref-
erences and author’s publications on the subject of dissertation, summary in English and
4 annexes.
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The total scope of dissertation — 144 pages (without annexes), 96 indexed equations,
76 pictures, 8 tables, and 107 references have been used.

1. Analysis of frequency synthesisers

Recently wireless technologies and services based on them are rapidly spreading. In order
to achieve higher data transfer speeds, higher frequency bands started to be used — 5 GHz
Wi-Fi network is already common (802.11n or 802.11ac standards), the coverage of the
LTE and WiMAX mobile network is increasing and local network, operating at 60 GHz
frequencies, is introduced (802.11ad standard). The number of Internet of Things devices
is rapidly growing and 5G technologies are being developed. Also, technologies of intel-
ligent traffic systems are emerging, which, as many other current and developing stand-
ards, use frequency bands up to 6 GHz.

To support various wireless standards in a single device, integrated circuits (IC) of
multiband transceivers are being designed. One of main blocks of such transceiver is high
tuning range frequency synthesiser, used as local high frequency signal oscillator. Phase
locked loop usually is used as a frequency synthesiser.

There are two main classes of phase-locked loops: conventional (charge-pump)
phase locked loop and all-digital phase-locked loop. The implementation of conventional
frequency synthesiser in nanometric technologies is complicated, because it is difficult to
ensure parameters of synthesiser for wireless applications (e.g. operating frequency, phase
noise level) due to decreasing supply voltage, increasing leakage currents as CMOS tech-
nology step decreases. Therefore, integrated circuits of all-digital frequency synthesisers
were started to investigate, because these synthesisers, due to its digital nature, don’t have
flaws typical for analog synthesisers.

A model of all-digital frequency synthesiser with included noise sources in s-domain
is shown in Fig. S1.1 (Staszewski, Waheed, Vemulapalli, ez al. 2011; Mendel et al. 2007).
Main blocks are phase detector, digitally controlled oscillator (DCO) and filter. Main part
of phase detector is time to digital converter (TDC), which measures time interval between
edges of reference and DCO signals.

Phase detector Filter Normalized DCO
¥
i . ,Awll ’ ?
REF DCO
— —>
K xoru e e a
2n-Kyve Pa.pcog Papco

Fig. S1.1. s-domain model of a higher order type-II all digital frequency synthesiser with noise
sources

There are two integrators (DCO and integrating path in the filter) and there are addi-
tional stages of infinite impulse response (IIR) filter. Therefore, it is type-II higher order
frequency synthesiser. Main advantage of type-II structure over type-I is better noise fil-
tering capabilities, but it has worse dynamic characteristics than type-I. Therefore, there
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should be an ability to change type of the synthesiser: type-I is used for fast initial fre-
quency acquisition ant type-II is used for precise phase (and frequency) tracking. Type-I
structure can be made by eliminating integrator — setting proportional gain coefficient p
to 0.

There are three main phase noise sources: noise of reference signal (¢nrer in
Fig. S.1.1), TDC (¢n1pc in Fig. S.1.1) and DCO. Noise induced by DCO has two compo-
nents: quantisation noise (¢n,pcoq in Fig. S.1.1) and oscillator’s noise (¢a,pco in Fig. S.1.1).

Total frequency synthesiser’s phase noise can be defined as (Mendel ef al. 2007):

'CFS = 'COSC,REF (f)'|Hc1,REF (f)|2 + LTDC ‘|Hc1,TDc (f)|2 +
Lowenco (/) |Haco (1) +Lax (), (SL1)

where Los rer(f) and Lose pco(f) — spectral density of noise of respectively reference signal
and oscillator’s component of DCO’s noise, Lrpc(f) — spectral density of noise induced by
TDC, Las(f) — spectral density of DCO’s quantisation noise after AX shaping, Hirer,
Hetoe, Hapco, are respectively closed-loop transfer functions of reference signal soise,
TDC quantization noise and oscillator’s component of DCO noise.

2. Research of all-digital frequency synthesiser for multiband

transceivers

Most common figures of merit do not include main parameter of frequency synthesiser,
therefore they are not suitable for quantitive analysis of synthesisers for multiband trans-
ceivers. New figure of merit is proposed in this work, which includes all main parameters
of multiband frequency synthesisers (phase noise, central frequency, frequency tuning-
range, power dissipation, area, technological step):

o (S = Soin)
P S

W.th '(1 m)

FOM = L{f,.}-10lg (S2.1)

S -(1 Hz)

A comparative analysis of frequency synthesisers for wireless transceivers was car-
ried out using proposed figure of merit. It has shown that all-digital frequency synthesisers
in nanometric technologies are superior to conventional ones and their figure of merit
reaches —168.01 dBc/Hz out of synthesisers bandwidth, when the frequency offset from
the carrier frequency is greater than 1 MHz, and —136.46 dBc/Hz in-band, when the fre-
quency offset from the carrier frequency is less than 1 MHz. Conventional frequency syn-
thesisers, implemented in more mature CMOS technologies (0.18 um and 0.13 pm), are
equivalent to or superior to all-digital frequency synthesisers in same technologies.

Analysis of standards for wireless communication (Yole 2017) is showing, that most
of currently available and developing wireless standards are using frequency range up to
6 GHz. Technical documentation of currently some most advanced multiband transceivers
(Analog Devices 2017; Lime Microsystems 2015) and theoretical calculation of impact of
performance of main synthesiser’s block on total phase noise of frequency synthesiser has
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shown, that in-band phase noise of frequency synthesiser is dominated by noise induced
by TDC, therefore, in order to be able to use frequency synthesiser for multi-band trans-
ceivers the resolution of TDC must be better than 12 ps to ensure a phase noise of less
than —90 dBc/Hz when frequency of DCO’s signal is 6 GHz. The out-of-band phase noise
of frequency synthesiser is dominated by noise induced by DCO, therefore its phase noise
in this region has to be less than —120 dBc/Hz. Frequency tuning range of DCO has to be
wide (at least 1 GHz). The digital synthesiser’s filter should consist of a proportional and
integral gain parts and additional IIR filters in order to change the type and order of fre-
quency synthesiser and be able to precisely control the bandwidth of synthesiser.

Fig. S.2.1, shows calculated achievable phase noise and its components of all digital
frequency synthesiser, when designed time to digital converter’s and digitally controlled
oscillator’s integrated circuits are used. Maximal frequency of designed DCO, which is
equal to 5.44 GHz was used for calculations. Also it is assumed, frequency tuning step is
50 kHz, frequency of reference signal is 40 MHz, AX dithering frequency is equal to di-
vided-by-4 DCO’s frequency, AX modulator controls 8 bits and order of AX modulator is
2. Also, resolution of TDC is set to 4 ps and it is assumed, that filter’s coefficients are a =
277, p= 2710, = =la=A3=27.
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Fig. S2.1. Calculated achievable quantization and AX shaping noise of designed digitally con-
trolled oscillator (a) and phase noise and its components of frequency synthesiser, when designed

Noise of reference signal was approximated by following equation, derived from
data of crystal oscillator (Rakon 2012):

1076,72 1078,52 10711,33
LOSC,REF (f) = f3 + f2 + f

Oscillator’s component of designed DCO’s phase noise is approximated by:

+10757", (S2.2)

105,07 1070,29 1076,7

‘COsc,DCO(f)_ f3 + f2 + f +10‘16. (823)
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Figure S2.1 shows, that synthesiser’s in-band phase noise is lower than =100 dBc/Hz. Out-
of-band phase noise corresponds to oscillator’s component of DCO’s phase noise and is
equal to —116.45 dBc/Hz and —134.02 dBc/Hz respectively at 1| MHz and 10 MHz offset
from carrier. Out-of band AX dithering noise is about 20 dBc/Hz lower than DCO’s noise.

Simplest time to digital converter is based on inverters’ delay line and resolution of
such TDC is equal to delay of inverter. Simulation results of inverter’s delay in 65 nm and
40 nm technologies have shown, that it can be higher than required 12 ps, to be able to use
TDC in modern wideband synthesiser. Therefore, methods to improve resolution of TDC
should be investigated. One of them is technological improvement — its essense is to in-
crease inverter’s current for faster charging and discharging inverter’s load capacitance.
But in often cases designers cannot change most of technological parameters and design
is restricted to the usage of specific CMOS technology, in which inverter’s delay does not
ensure needed synthesiser’s noise level. In such case, structure of the TDC needs to be
improved. The aim of this improvement is to measure time interval smaller than inverter’s
delay. Several structures of TDC can measure sub-inverter delay time: TDC — Vernier
delay line, TDC — 2D Vernier plane, stochastic, ring and multistage TDCs.

In this work, the model of 2D Vernier TDC based on ring oscillators is presented. It
is variety of 2D gated ring oscillator TDC (Lu ef al. 2016) and allows to achieve sub-
inverter resolution. Another major advantage of 2D Vernier TDC is faster calculation of
output signal, compared to 1D structure. The structure of TDC is shown in Fig. S2.2. Main
blocks of TDC are lower and higher frequency gated ring oscillators (GROr and GROpy),
matrix of arbiters, lap and edge counters of both oscillators, control block and output de-
coder. Gated ring oscillators (GRO) are working at different frequencies and in this case,
it is counterparts of delay lines, which are made of inverters with different delay values in
2D Vernier TDC, i.e. these oscillators are treated as infinite delay lines, since output of
last inverter is connected to the input of first inverter. Only three stages are used in oscil-
lators to minimize their area and arbiter matrix, since needed number of arbiters is equal
to the product of count of delay stages used in two oscillators. This model is implemented
using VHDL hardware description language and is prepared for synthesis.
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Fig. S2.2. Structure of proposed 2D Vernier time to digital converter based on gated ring
oscillators. GROL — lower frequency oscillator, GROH — higher frequency oscillator

The resolution of designed TDC is described as difference of delay of stages from
which two oscillators are consisted. To have the ability to control the resolution of TDC,
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stage delay of oscillator (and its corresponding oscillation frequency) also should be con-
trollable. For this reason, each oscillator is made of multiple parallel-connected oscillator
sections. Lowest stage delay is obtained when all sections of oscillator are enabled. Stage
delay can be increased by disabling oscillator's sections.

TDC is measuring only positive time intervals, i.e. when the edge of the reference
signal is received earlier than the edge of the signal generated by DCO. On the other hand,
negative delays are equal to large positive delays (larger than half of the period of the
reference signal). At the beginning of the measurement TDC is waiting for the rising edge
of the reference signal. When it is received, the lower frequency gated ring oscillator and
its lap counter are started and the TDC’s input for the reference signal is disabled. After
that TDC is waiting for the rising edge of the signal generated by synthesiser’s DCO.
When it is received, the state of lower frequency oscillator (signal levels after each inver-
ter) is saved, higher frequency oscillator and its edge counter are started and the TDC’s
input for the signal of DCO is disabled. When both oscillators are started, the output values
of arbiters are monitored. When the output of any arbiter changes to high logic level, po-
sition of that arbiter is searched and depending on that position, the output signal of TDC
is decoded. After that, all counters are reset, both inputs of TDC are enabled and TDC is
waiting for another pair of the input signals for new measurement

Distinct case of 2D Vernier operation is obtained when the delays of stages compo-
sing two oscillators (or delay lines) are related by (S2.4) system of equations (Vercesi
et al. 2010):

Lres :A:TI — 725
7 =k-A; (S2.4)
7, =(k-1)-A,

where 7; and 7, are delays of respectfully lower and higher frequency oscillator’s stages.
Coefficient k should be set depending on values of 7; and 7, to meet this system.

In this case, the resolution of 2D Vernier TDC is same as of 1D Vernier TDC, but
we are obtaining continuous Vernier plane of TDC’s output time samples without breaks
or missing points. The values of this plane can be calculated as shown in equation (S2.5).

TDCoyr =k-X —(k-1)-Y, (S2.5)

where X and Y are coordinates of Vernier plane, which show through how many stages
propagated respectfully reference and DCO’s signal.

Fragment of calculated plane of TDC’s output time samples, when 7; is set to 10 ps,
7, 1s set to 9 ps, and k£ = 10, is shown in Fig. S2.3. GRO.1 and GROyy, are lap counts of
respectfully lower and higher frequency gated ring oscillator, GROLg and GROgyg are edge
counts in one lap of respectfully lower and higher frequency gated ring oscillator. Part of
the plane, which is marked in light gray is used for calculation of TDC output. Dark gray
area is not used for calculation — it marks negative time intervals which aren’t measured
by TDC. White area of the plane can be used for TDC output calculation if coefficient £
is set to a different value, e.g., if k is set to 15, light gray area in first diagonal would extend
to 15, recalculated values of second diagonal would be equal from 16 to 30, values of third
diagonal — from 31 to 45, etc.
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Fig. S2.3. Output calculation plane of 2D Vernier time to digital converter

One of the main tasks in 2D Vernier TDC, which is based on gated ring oscillators,
is output decoding. The output of arbiter will change to high logic level when arbiter’s
input, connected to GROH stage, will be high and input, connected to GROL stage, is low.
Since arbiters in 2D structure are connected between all stages of both gated ring oscilla-
tors, even first rising edge of GROH will trigger one or two arbiters. It happens because
in three-stage ring oscillator, at any given moment the output signal of one or two inverters
is low (it can be seen in Fig. S2.4). For this reason, such TDC can’t measure time intervals
lower than product of £ and A using 2D structure and it is needed to evaluate if the output
of arbiter is valid. E.g. in our example, if input time interval is lower or equal to 10 ps,
arbiter connected between first stage of GROH and second stage of GROL will become
high with first GROH edge, since it will always lead second edge of GROL and output of
TDC will be incorrectly set to 11 (X' =2, Y =1 position in Fig. S2.3). This issue is solved
by saving the state of arbiters after first GROH edge, which corresponds to GRO.g in
Fig. S2.3. This value, combined with lap count of GROL, will give total number of pro-
pagated GROL stages — coordinate X. After that checking is done in 1D Vernier manner:
going diagonally up in Vernier plane, but only in diagonal starting at coordinate X.

Functional modelling of TDC, implemented in VHDL hardware description lan-
guage, was done using ModelSim environment. Fig. S2.4 shows the results of functional
modelling and main signals of TDC, when 7, and 7, are respectfully set to 10 ps and 9 ps.
As it can be seen, when input time interval is equal to 8§ ps, the output of TDC is calculated
when eighth edge of higher frequency oscillator outruns eighth edge of lower frequency
oscillator. When input time interval is equal to 32 ps, the output of TDC is calculated when
second edge of higher frequency oscillator outruns fifth edge of lower frequency oscilla-
tor. These results correspond to data in Vernier plane, shown in Fig. S2.3.

The Structure of all-digital synthesiser for multiband wireless transceiver is shown
in Fig. S2.5 This structure is based on structure, presented in (Staszewski, Waheed,
Dulger, et al. 2011), but is modified for wide tuning range of output signal and ensures
high resolution of TDC.
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Fig. S2.4. Modeling results of 2D Vernier time to digital converter when 71 ir 72 respectively equal
to 10 ps and 9 ps and 7in is equal to 8 ps (a) ir 32 ps (b)
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Fig. S2.5. Phase domain model of all digital frequency synthesiser for multiband transceiver

Wide tuning range is achieved by using multicore DCO, which is presented in Chap-
ter 3. In this structure it is shown as multiple parallel-connected DCOs, because in general
case, there can be n DCO cores used in synthesiser, but simultaneously only one core is
operating. Each core has its own normalization coefficient Kpcon, therefore, general
DCQO’s normalization coefficient is a set of coefficients of each core Kpco = {Kpcoi,
Kpco, ..., Kpcon} . Each core has to be normalized individually, therefore there are 7 nor-
malization blocks.

High resolution of TDC is achieved by using proposed 2D Vernier TDC based on
gated ring oscillators.

3. Design of main blocks of all-digital frequency synthesiser

Proposed structure of 2D Vernier TDC based on gated ring oscillators (Fig. S2.2) and its
implementation in hardware description language allows to synthesise this TDC in various
CMOS integrated circuit technologies. Such structure allows to implement one of main
advantages of all-digital synthesisers — relatively easy migration between various technol-
ogy nodes, what decreses design time and cost.
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In this work proposed TDC is designed in 65 nm and 0.13 pm CMOS technologies.
To implement such structure, tristate inverters, which are available in commercial grade
CMOS technologies, are used as oscillator's stages instead of regular inverters. 48 parallel-
connected oscillator sections is used in physical implementation of gated ring oscilaltors.
Also, it should be noted, that only rising edges of signals, which are generated in gated
ring oscillators, are used to avoid mismatch between delay of rising and falling edges.
Therefore, logical stage spans through two physical inverters.

As it is known from precios chapter, biggest impact on performance of TDC has
performance of GROs. Therefore, oscillators were modelled using analog approach. Tran-
sient simulations were carried out to analyze dependency of oscillator's frequency and
corresponding stage delay on enabled number of oscillator sections. Transient simulations
were done using Cadence integrated circuit design software. Parameters of time to digital
converters in both 65 nm and 0.13 pm technologies were analyzed in three main operation
conditions: typical, best and worst conditions, respectifully 1.2 V, 1.3 V and 1.1 V supply
voltage; 40 °C, —40 °C and 80 °C temperature; typical, fast and slow transistor’s models.

In the typical operation conditions, the frequency of gated ring oscillator can be tuned
from 0.68 GHz to 3.38 GHz and from 0.33 GHz to 0.71 GHz respectively in 65 nm and
0.13 pm technology. The delay of single stage can be changed from 491 ps to 98 ps and
from 1.013 ns to 0.466 ns respectively in 65 nm and 0.13 um CMOS. At least 3 and
5 sections of oscillator need to be enabled respectively in 65 nm and 0.13 pum CMOS for
oscillator to start.

Tuning step of gated ring oscillator’s stage delay corresponds to resolution of TDC
if Nosc number of sections are enabled in higher frequency GRO and Nosc—1 sections are
enabled in lower frequency GRO: A = 7(Nosc—1) — ©1(Nosc). In close to linear area of stage
delay tuning characteristic, when Nosc ranges from 20 to 48, step of stage dela, (equal to
resolution of TDC) in nominal conditions changes from 3.4 ps to 0.8 ps and from 5.8 ps
to 1.1 psrespectively in 65 nm and 0.13 um CMOS. In worst conditions delay step changes
from 6.1 ps to 1.1 ps and from 26 ps to 2 ps respectively in 65 nm and 0.13 um CMOS. In
best conditions delay step changes from 2.5 ps to 0.5 ps and from 3.1 ps to 0.8 ps respecti-
vely in 65 nm and 0.13 pum CMOS.

Raw stage delay in 0.13 um CMOS is from 1.32 to 7.37 times larger, compared to
raw resolution in 65 nm CMOS, but it is still possible to achieve low delay tuning step,
close to 1 ps. Also it should be noted, that oscillation frequency and stage delay is more
susceptible to process corner variations in 0.13 um CMOS, than in 65 nm CMOS.

The area of silicon occupied by the core of TDC is equal to 75 um x 100.8 um and
150.68 um x 202.4 pm respectively in 65 nm and 0.13 pum CMOS. Total area of silicon,
including power rings, occupied by TDC is equal to 123 um X 148.8 um and 244.2 pm x
295.8 um respectively in 65 nm and 0.13 um CMOS.

It is known from Chapter 2, that in order to use DCO in multiband frequency syn-
thesiser, it has to have small ferquency tuning step, high output frequency, wide tuning
range and low-noise. Reviewed digitally controlled oscilaltors can achieve small fre-
quency step, in range of kilohertzes (Maurath ef al. 2017: 232-235; Huang et al. 2017:
1299-1307; Huang et al. 2015: 234-235; Staszewski et al. 2005: 2203-2211), however,
most of DCO’s have narrow frequency tuning range or are low-frequency. Therefore, the
focus of this work was on latter features.
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The structure of proposed DCO is shown in Fig. S3.1. It made of two LC tank DCO
cores, decoupling stage, differential to single ended converter, tri-state buffers and fre-
quency divider. Although two DCO cores are used in presented implementation, proposed
structure can be scalable to use multiple cores to fulfil requirements of operating frequency
and tuning range. However, used area of silicon is growing rapidly by adding more DCOs.

Both cores of LC DCOs share same architecture. Main components of the DCO are
high quality factor inductor, two (coarse and fine) switched-capacitor arrays and negative
impedance cross-coupled transistor pair. Frequency of DCO is tuned by using 6 bit coarse
tuning and 3-bit fine tuning binary words. Frequency divider is used to increase available
frequency values. Divider is made of eight divide-by-2 cells connected in daisy chain, thus
division values from 2 to 256 are available.

DCOMH] Decoupling and

buffering stage
3-bit fine r\J
tune —{] Fpco/2
0—1$ N[k
o : .
6-bit coarse 2 —>0 Fpco/256
tune f\J
DCO[L] Decoupling and

buffering stage

Fig. S3.1. Structure of 5 GHz LC digitally controlled oscillator

The voltage swing at output nodes of designed LC DCO core can reach twice of
supply voltage. To make DCO compatible with other circuits, DC decoupling stage is
used. In proposed architecture, frequency divider is based on extended-true-single-phase-
clock (ETSPC) flip-flops. They are single ended devices, thus, differential to single ended
converter is used. Such converter loads equally both output nodes of LC DCO and outputs
single ended rail-to-rail signal. Tri-state buffers are used to isolate signal path to powered-
down DCO and allow only one DCO to interface with frequency divider.

Proposed DCO was designed in IBM 7RF 0.18 pm CMOS technology and was sim-
ulated using Cadence software. Single 1.8 V voltage supply was used for the whole chip.
Each DCO draws about 10 mA current, frequency divider uses about 27 mA, DC decou-
pling stage, buffers and other chip circuitry draws about 53 mA current. Total chip current
is about 90 mA. Simualtions show, that output frequency of DCO core is 4.3-5.4 GHz.
Fig. S3.2 shows DCQ’s phase noise simulation results. When highest operating frequency
is set, phase noise at output of DCO is —116.4 dBc/Hz at 1 MHz offset from 5.44 GHz
carrier. When working at lowest frequency, phase noise at output of DCO is
—117.6 dBc/Hz at 1 MHz offset from 4.3 GHz carrier.

Measurement results of manufactured prototype of DCO’s integrated circuit show,
that frequency of output signal of manufactured prototype ranges from 4.17 GHz to
5.12 GHz. Phase nois is equal to —110.12 dBc/Hz and —111.2 dBc/Hz at 1 MHz offset
from carrier, when DCO is set respectively to highest and lowest operating frequency.
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Whole chip, including pads, occupies 1.5 mm x 1.5 mm area of silicon. Two DCOs
with DC decoupling stage and tri-state buffers occupy 500 pm x 340 pm area of silicon
and frequency divider takes 55 pum x 270 pm of chip space.
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-160.0 -

10° 10’ 10°
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Fig. S3.2. Simulation results of LC digitally controlled oscillator’s phase noise

The filter of frequency synthesiser has important role of controlling synthesiser’s
dynamic characteristics and noise filtering. However, it gets little attention in publications
related to frequency synthesisers (Wu et al. 2014; Yang et al. 2010; Yin ef al. 2011). Often
it is only stated, that there is filter in the structure, without further elaboration. Therefore,
integrated circuit of filter, suitable for applicaions in multiband frequency synthesisers is
designed in this work. It is based on structure from (Staszewski 2011; Wu et al. 2015). Its
main part is made of proportional and integral gain stages. Additional four cascaded IIR
filter stages are used to form a higher order filter.

All stages of digital filter can be configured individually — they can be turned on or
off and also gain coefficients of each stages can be changed. Such structure of digital filter
allows to set synthesiser to type-I or type-II and change its order from first to sixth.

Filter is implemented in hardware description language and is synthesised in 0.13 pm
and 65 nm CMOS technologies. It occupies 108 pm x 88 pm and 262.0 pm x 233.6 pm
area of silicon, respectively in 65nm and 0.13 pm technologies.

General conclusions

1. A comparative analysis of frequency synthesisers for wireless transceivers, which
was carried out by using proposed figure of merit, has shown that all-digital frequency
synthesisers in nanometric technologies are superior to conventional ones and their figure
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of merit reaches —270.32 dBc/Hz. Conventional frequency synthesisers, implemented in
submicron CMOS technologies (0.18 um and 0.13 um), are equivalent to or superior to
all-digital frequency synthesisers.

2. The structure of all-digital frequency synthesiser for wireless transceivers, suitable
for implementation in nanometric and submicron CMOS technologies, consists of TDC
whose resolution has to be lower than 12 ps to ensure lower than —90 dBc/Hz in-band
phase noise when frequency of DCO’s signal is 6 GHz; DCO whose frequency tuning
range is at least | GHz and its out-of-band phase noise is lower than —120 dBc/Hz; and
digital filter made of a proportional and integral gain parts and additional IIR filters in
order to change the type and order of frequency synthesiser and be able to precisely control
the bandwidth of synthesiser.

3. The model of 2D Vernier TDC based on gated ring oscillators is created, which
allows to measure the time interval between edges of input signals, which is smaller than
value of stage delay. The model is realised in VHDL hardware description language and
can be synthesised in nanometric and submicron technologies. Its control algorithm solves
a problem of output signal decoding of two-dimensional Vernier time to digital converter,
based on gated ring oscillators.

4. The TDC of proposed structure is synthesised and its integrated circuit is designed
in 65 nm and 0.13 pm CMOS technologies using Cadence digital integrated circuit design
tools. The tuning step of TDC’s gated ring oscillator’s stage delay, which corresponds to
resolution of TDC, can be changed from 3.2 ps to 0.8 ps and from 5.8 ps to 1.1 ps respec-
tively in 65 nm and 0.13 pum technologies at typical operation conditions, when number
of enabled gated ring oscillator’s sections is changed from 20 to 48. Stage delay in 0.13 pm
CMOS is from 1.32 to 7.37 times larger, compared to stage delay in 65 nm CMOS, but it
is possible to achieve small delay tuning step, close to 1 ps in both technologies.

5. The integrated circuit of multi-tank LC digitally controlled oscillator in 0.18 pm
technology is designed in this work. Using two cores of DCO, a 4.17-5.12 GHz frequency
tuning range, phase noise equal to —110.12 dBc/Hz at 1 MHz offset from 5.12 GHz carrier
is achieved and a frequency divider, with division coefficients from 2 to 256, is used to-
gether with DCO to increase the available frequency ranges. Current consumption of DCO
core and measurement board is respectively 10 mA and 140 mA from 1.8 V supply.

6. An integrated circuit of frequency synthesiser’s digital filter, composed of a pro-
portional and integral gain parts and four first-order IIR stages, is synthesised in 65 nm
and 0.13 pm technologies. Its operating frequency is up to 100 MHz and such structure of
digital filter allows to set synthesiser to type-I or type-II and change its order from first to
sixth. All blocks of the filter can be independently switched on and off and their transfer
coefficients may be changed from 27! to 273!,
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